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SOCIÉTÉ FRANÇAISE DE PHYSIQUE. 



SÉANCE DU 5 JANVIER 1894. 
Présidence de M. Lippmann. 

Sont élus Membres de la Société : 

MM. DE CopPET, VilU Irène, à Nice. 

Masse (Maurice), ancien Élève de rÉcole Polytechnique, Ingénieur civil 

des Mines, à Nice. 
Stackelbero (le Baron Edouard de), Professeur à l'Université de 

Dorpat (Russie). 

M. le Président déclare le scrutin ouvert pour la nomination du Vice- 
Président, du Vice-Secrétaire, de deux membres^ pour la Commission du 
Bulletin et pour le renouvellement partiel du Conseil. 

M. le Président rappelle que le Rapport de la Commission des Comptes 
sur l'exercice 1898 a été adressé à tous les membres de la Société et 
demande s'il y a quelques observations à faire à ce Rapport. Personne ne 
demandant la parole, le Rapport de la Commission des Comptes est mis 
aux voix et adopté. 

M. le Président proclame le résultat du vote. Sont élus : 

MM. Cailletet, Vice-Président, 
PoiNGARÉ, Vice- Secrétaire. 

Membres de la Commission du Bulletin : MM. Boutt et Foussereau. 

Sont élus membres du Conseil pour une période de trois années : 

Membres résidants : 

MM. Blondel, Ingénieur des Ponts et Chaussées. 

CoLARDEAU (Emmanuel), Professeur au Collège Rollin. 
Fron, Météorologiste titulaire au Bureau Central Météorologique. 
Hillairet (André), Secrétaire général de la Société Internationale 
des Électriciens. 
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Membres non résidants : 

MM. LouGUiNiNE (W.)> Directeur honoraire de l'Université de Moscou 
(Russie). 

MiGHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États- 
Unis). 

PÉROT (Alfred), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de 
Marseille. 

PiONCHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

M. LippMANN, avant de quitter le fauteuil de la Présidence, rend compte 
des travaux de la Société pendant Tannée qui vient de s'écouler. 

M. H. Le Chatelier, partant de ce fait d'observation qu'un très grand 
nombre d'esprits justes et rompus aux méthodes scientifiques, la majorité 
des chimistes français par exemple, se refusent encore à admettre la vérité 
des principes fondamentaux de la Thermodynamique, ou tout au moins, 
ce qui revient au même, la vérité de leurs conséquences directes, conclut 
que ces principes ne sont pas, dans l'enseignement de la Thermodynamique 
classique, établis sur des bases assez évidentes. 11 montre ensuite, par un 
exemple emprunté aux travaux de J. Williard Gibbs, que les formules 
applicables aux phénomènes chimiques, auxquelles conduisent les mé- 
thodes de Clausius, sont par leurs complications impropres à tout usage. 
Une réforme dans les méthodes de la Thermodynamique s'impose donc : il 
faut l'appuyer sur des bases plus facilement accessibles et il faut la débar- 
rasser d'un appareil mathématique inutile qui masque les faits d'observa- 
tion directs seuls intéressants. 

Les fondateurs de la Thermodynamique : Clausius, Thomson et Rankine 
ont fait ouvertement reposer cette science sur une hypothèse relative à la 
nature de la chaleur. Aujourd'hui on est d'accord pour reconnaître que 
la Thermodynamique est indépendante de l'hypothèse qui lui a servi de 
point de départ et pour déclarer que l'intérêt de cette hypothèse est pure- 
ment historique; mais on a négligé, en supprimant cette hypothèse, de la 
remplacer par une base expérimentale suffi.^amment ferme. Le principe 
d'équivalence, qui était une conséquence immédiate de l'hypothèse relative 
à la chaleur, est aujourd'hui établi par une induction peu satisfaisante. 
Cette induction, dans certains cas, établit des rapprochements entre des 
phénomènes sans aucune analogie, dans d'autres cas elle s'appuie sur des 
expériences extrêmement délicates dont on ne peut apprécier la portée 
sans être à la fois un physicien et un mathématicien consommé. 

En réalité cependant il est possible d'édifier la Thermodynamique en 
l'appuyant sur des faits d'observation très simples, de façon à conserver à 
cette science le caractère d'évidence intuitive que Carnot lui avait donné 
et que Clausius lui a enlevé. Il est indispensable pour cela de grouper 
tout l'exposé de cette science^ autour de la notion àc puissance motrice, 
comme l'avait fait Carnot. 
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La puissance motrice est cette propriété qu'ont certaines transforma- 
tions spontanées des corps (chute de chaleur d'un corps chaud à un corps 
froid, déplacement de deux corps qui s'attirent, réactions chimiques, etc.) 
de pouvoir provoquer certains changements analogues dans des systèmes de 
corps étrangers avec lesquels ils sont mis en relation. Cette notion est acces- 
sible à tout esprit observateur, même dépourvu d'éducation scientifique; 
elle donne une signification tangible à toutes les formules de la Thermody- 
namique qui ne font la plupart qu'exprimer cette mesure de la puissance 
motrice. Enfin elle permet une définition plus claire de la réversibilité et 
de V équilibre qui sont l'un et l'autre caractérisés par la possibilité de 
renverser le sens de la transformation considérée avec une dépense infi 
niment petite de puissance motrice. 



RAPPORT DE LA COMMISSION DES COMPTES 

SUR l'exercice 1892-1893. 



Messieurs, 

La Commission que vous avez nommée dans votre précédente réunion 
a l'honneur de vous rendre compte de l'exécution de son mandat. 

D'après les documents présentés par M. le Trésorier, les recettes et 
les dépenses de l'exercice 1892-1893 ont été les suivantes : 

Recettes, 

fr 

En caisse au i'*" décembre 1892 ^768, 79 

fr 
Cotisations arriérées 3io,oo 

» 1893 7440,60 

» 1894 40jO0 7790,60 

Droits d'entrée iJo,oo 

Souscriptions perpétuelles 265o, 10 

Intérêts du capital 1729,34 

Vente des publications de la Société 202, 10 

Subvention ministérielle 240,00 

Total des recettes 18490,93 
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Dépenses. 

fr 

Loyer du siège social 600,00 

Supplément pour séances extraordinaires et emploi des ma- 
chines 438,60 

Traitement de l'agent •. . . . 2000,00 

Abonnements et reliures 34 r , 1 o 

Achats de livres 477 î 7^ 

Indemnité pour le service de la Bibliothèque 3oo,oo 

Bibliothèque circulante 67 , 1 5 

Frais de bureau ; étrennes 477 1 20 

Recouvrement des cotisations 178 ,81 

Frais d'expériences 92 , aS 

Séance de Pâques 444, i5 

Gravure du Bulletin 92 , 5o 

Distribution du Bulletin 46^)9^ 

Divers (appareil Molteni, outils, etc.) 968,00 

Versé à MM. Gauthier-Villars et fils 44i7,47 

Achat de 6 obligations Est (nominatives) 2747,90 

Total des dépenses 1 4096 , 83 

D'où résulte un excédent de recettes, en caisse au i*"" décembre 

1 893 4395,10 

Total égal a celui des recettes 18490,93 

Détail des comptes relatifs aux publications. 

Bulletin des séances, 3" fascicule 1891 (juillet à décembre), à fr 

83o exemplaires 1 1 69 , 65 

Bulletin des séances, i*' fascicule 1892 (janvier-avril), à 900 

exemplaires 1675 , 25 

Circulaires et impressions diverses 228 ,70 

Ordre du jour des séances, novembre 1892 à juillet 1892... i3i5,77 

Expédition de volumes et fournitures de librairie 38, 10 

Total versé a MM. Gauthier-Villars et fils 4417,47 

La situation de la Société au 3o novembre 1893 peut se résumer comme 
suit : 

Actif, 

69 obligations du chemin de fer du Midi (anciennes) nomina- fr 

tives, achetées 24940^% o5, valant 32223,00 

obligations du chemin de fer du Midi (anciennes) au porteur, 

achetées 1182'*^, 32, valant i4oi ,00 
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ig obligations du chemin de fer du Midi (nouvelles) au porteur, 

achetées 7692'% 25, valant 881 1 ,^5 

6 obligations du chemin de fer de l'Est (anciennes) nominatives, 

achetées 2653''",5o, valant 2778,00 

10 obligations du chemin de fer de l'Est (nouvelles) au porteur, 

achetées 3997^'', 5o, valant 4^77,50 

10 obligations du chemin de fer de l'Est (nouvelles) nominatives, 

achetées 446o^% valant 4^77 , 5o 

6 obligations du chemin de fer de l'Est nominatives, achetées 

2728'% 5o, valant 2746 , 5o 

123 obligations achetées 47654, 12, valant au 3o novembre 1893.. 57114,75 

En caisse au 3o novembre 1893 4395 , 10 

Total de l'actif immédiatement réalisable. . . 61 509, 85 



Passif. 

Mémoires dus à MM. Gauthier-Villars et fils : 

Bulletin des séances, 2* fascicule 1892 (avril à novembre), à fr 

900 exemplaires 992 ,40 

Bulletin des séances, 3* fascicule 1892 (novembre à décembre), 

à 900 exemplaires 1 38 1 , 35 

Bulletin des séances, i*"^ fascicule 1893 (janvier à avril), 900 exem- 
plaires 983 ,00 

Circulaires et impressions diverses 263 ,70 

Ordre du jour des séances (novembre 1892 à juillet i8i93) .... 1608,27 

Expédition de volumes et fournitures diverses 76 ,00 

Total 5304,72 

D'où ressort un excédent d'actif de 562o5,î3 

Total égal a l'actif Gi5o9,85 

Si à l'excédent ci-dessus 562o5 , 1 3 

On ajoute la valeur de l'actif non immédiatement réalisable, 
savoir : 

Volumes en dépôt chez MM. Gauthier-Villars et fils : 

Coulomb 657 Volumes' 

Ampère 1 715 » - ^^ 

Ampère II 823 » > 3995 volumes à 6^"* l'un . . 23970,00 

Pendule l 849 » 

Pendule II 951 » 

Cotisations à recouvrer, évaluées 5oo,oo 

On obtient pour V avoir total de la Société 80675 , î3 
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Statistique, 

Au i®"^ décembre 1892 768 Membres. 

Reçus en 1 898 87 » 

Total 796 Membres. 

D'où il faut retrancher : 

Décédés 6 



Démissionnaires ou rayés 12 ^ 

Il reste donc au i**^ décembre 1898 777 

Savoir : 

391 à Paris, 

241 en province, 

145 à l'étranger. 

Les Membres perpétuels sont au nombre de 211, savoir : 

fr tt 

178 (dont 23 décédés) ayant versé. . . 200, soit 356oo,oo 

ao »... i5o, » 3ooo,oo 

8 »... 100, » 800,00 

5 »... 5o, » 25o, 00 

21 1 Total des versements 89660,00 

Enfin, dans l'actif de la Société, deux sommes proviennent de 
dons et ont des affectations spéciales; savoir : 

Fonds Guébhard pour la Bibliothèque 9600,00 

Dons pour le Volume des Constantes 5ooo,oo 

Total i45oo,oo 

La Commission a constaté le soin et le dévouement que M. le Trésorier 
apporte dans l'accomplissement de sa tâche; elle vous propose de lui 
adresser des remercîments et d'approuver les Comptes tels qu'ils viennent 
de vous être présentés. 

Paris, le 24 décembre 1898. 

Les membres de la Com^mission^ 
Poiré, Pollard et Lucien Bordef, Rapporteur. 



ALLOCUTION 

PRONONCÉE DANS LA SÉANCE DU 5 JANVIER 1894 
Par m. LIPPMANN, 

Président sortant de la Société française de Physique. 



Mes chers Confrères, 

Avant d'inviter M. Joubert à venir prendre sa place au fau- 
teuil, j'ai à cœur de vous remercier de nouveau du très grand 
honneur que vous m'avez fait en me confiant la Présidence de la 
Société française de Physique. En m'accordant vos bienveillants 
suffrages, vous vous êtes rappelé que j'étais un des membres les 
plus anciens et les plus dévoués de notre Société. 

Pendant l'année qui vient de s'écouler nous avons eu la douleur 
de perdre six de nos confrères : MM. Buchin, Ingénieur à Bor- 
deaux; Civiale, Capitaine du génie démissionnaire, à Paris; Frid- 
blatt, Directeur des postes et télégraphes, à Chaumont; Ledolley, 
Inspecteur des postes, à Lyon; Létang, ancien préparateur à la 
Sorbonne; Vion, Conservateur de la bibliothèque d'Amiens. Au 
nom de la Société de Physique, j'adresse un dernier hommage à 
ces confrères qui nous ont été si cruellement enlevés, et dont 
nous gardons affectueusement le souvenir. 

La Société de Physique a atteint l'âge de 21 ans. La situation 
morale et matérielle est des plus prospères. Le nombre de ses 
membres est monté de 768 à 777, déduction faite des pertes 
qu'elle a faites par décès, démissions ou radiations. Elle a reçu 
37 membres nouveaux (18 de Paris, i3 de province, 6 de l'étran- 
ger). 
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Les Communications que nous avons entendues ont présenté le 
même intérêt que les années précédentes, et nos séances ont tou- 
jours été également suivies. 11 suffit de rappeler, parmi les plus 
remarquables, les brillantes conférences de M. Violle sur la tem- 
pérature de l'arc électrique, et de M. Moissan sur la production 
du diamant; et à cette occasion nous adressons nos remercîments 
à M. le Colonel Laussedat pour Thospitalité qu'il nous a offerte 
aux Arts et Métiers. On se souvient également des communica- 
tions de M. Cornu sur les réseaux, de M. Mascart sur les franges 
d'interférences achromatiques, de M. le Commandant Defforges 
sur le pendule, de M. Guillaume sur diverses mesures dé préci- 
sion, de M. d'Arsonval sur les effets physiologiques des courants 
de haute fréquence, de M. Michelson sur les interférences à très 
grande différence de marche, de M. Bouty sur la capacité élec- 
trique, de M. Amagat sur la compressibilité et de beaucoup 
d'autres qu'il serait trop long de nommer. 

Notre séance de Pâques a été brillante, comme les années pré- 
cédentes. Trois de nos confrères de province y ont contribué par 
leurs Communications : M. P. Janet sur les oscillations électri- 
ques ; M. Macé de Lépinay sur les étalons de lumière, M. Pey- 
russon sur un nouvel accumulateur. Plusieurs constructeurs ont 
bien voulu y installer et y démontrer d'intéressants instruments; 
nous leur en adressons de nouveau tous nos remercîments. 

Notre bibliothèque s'est accrue cette année non seulement par 
l'achat de plusieurs ouvrages importants, mais par des échanges 
et des dons. Grâce à M. le Commandant Defforges, qui a pensé à 
nous en Amérique avec un zèle intelligent dont nous lui sommes 
très reconnaissants, notre Société possède dix nouveaux pério- 
diques importants : 

i^ L'observatoire de Greenwich, dont nous avons reçu la col- 
lection de 1844 à 1890. 

2° Publication of the Lick Observatory. 

3^ Publications of the Astronomical Society of the Pacific. 

4** Astronomy and astro-physics (Charleton collège North- 
field, Minn. U. S.A.). 

5° The physical Review, publié par M. Nichols. 

6** Technology quarterly and Proceedings of the Society of 
Arts (Boston). 
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7° The coast and geodetic Survey (Washington). 

8** The American Journal o/ Science, publié par D. et E. S. 
Dana. 

9° The Journal of the Franklin Institute (Philadelphia). 

lo'' Proceedings of the American Philosophical Society 
(Philadelphia). 

Voire bureau a adressé ses remercîments aux auteurs et éditeurs 
de ces périodiques, aux donateurs de divers ouvrages, ainsi qu'à 
un généreux anonyme qui a offert à notre bibliothèque une série 
d'ouvrages anciens et modernes, dont la liste sera ajoutée au Ca- 
talogue. Ce Catalogue, déjà considérable, a été imprimé à titre 
gracieux par MM. Gauthier-Villars auxquels nous adressons de 
nouveau Texpressi-on de notre gratitude. 

En terminant. Messieurs, je suis heureux de convier M. Jou- 
bert, notre ancien et dévoué Secrétaire général, à venir prendre 
la présidence pour l'année 1894. 



Les principes fondamentaux de V énergétique et leur 
application aux phénomènes chimiques; 

Par m. Henry Le Chatelier. 

Le développement de la Thermodynamique, au moins à ses 
débuts, s'est effectué en partant de deux points de vue essentiel- 
lement différents, qui font encore l'un et l'autre sentir leur in- 
fluence contradictoire dans l'enseignement de cette science. 

Sadi Carnot, Mayer, Helmholtz ont pris comme point de départ 
la généralisation du principe de l'impossibilité du mouvement 
perpétuel. Ils ont admis que, chaque fois que du travail était 
produit, il fallait que quelque autre chose fut définitivement con- 
sommé, et en cherchant ce qui pouvait bien être ainsi consommé 
dans la production du travail aux dépens de la chaleur, ils ont 
trouvé : Sadi Carnot une consommation de différence de tempé- 
rature, c'est-à-dire un rétablissement d'équilibre calorifique et 
Mayer une consommation de quantité de chaleur. 
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Mais ce point de vue essentiellement philosophique fut bientôt 
abandonné, et Thomson, Clausius, Rankine, les véritables fonda- 
teurs de la Thermodynamique moderne, prirent comme point de 
départ une hypothèse relative à la nature de la chaleur. Cette 
méthode d'exposition a été à son tour, il est vrai, abandonnée au 
moins en principe; on proclame aujourd'hui que la Thermodyna- 
mique est fondée sur un certain nombre de lois expérimentales 
indépendantes de toute hypothèse, mais en pratique on n'est pas 
arrivé à se débarrasser de l'hypothèse initiale qui reste toujours 
sous-entendue et reparaît même parfois ouvertement, par exemple 
avec la notion à^énergie. 

Cette notion d'énergie, autour de laquelle gravitent aujourd'hui 
tous les développements de la Thermodynamique, est, en raison de 
son défaut d'objectivité, une cause de grande obscurité quand on 
veut l'envisager indépendamment des hypothèses qu'elle était 
destinée primitivement à exprimer. L'objet de la tentative faite 
ici est de faire disparaître de la Thermodynamique les derniers 
vestiges de ces hypothèses. Pour cela, je ferai complètement 
abstraction de la notion d'énergie et ferai reparaître systéma- 
tiquement en son lieu et place la notion d'une réalité bien plus 
concrète de puissance motrice vers laquelle Sadi Carnot avait 
tout d'abord fait converger la nouvelle science de la chaleur. 

Enfin, j'insisterai, plus qu'on ne le fait habituellement, sur les 
analogies de tous les phénomènes naturels (calorifiques, élec- 
triques, chimiques, mécaniques). Cela est indispensable pour la 
claire compréhension des phénomènes chimiques, qui sont plus 
spécialement visés dans cette étude; cela est aussi plus conforme 
à la réalité des faits dans lesquels la chaleur et le travail ne s'isolent 
pas des autres phénomènes similaires, comme le laisserait supposer 
l'exposé classique de la Thermodynamique. C'est pour accuser ce 
point de vue que l'expression à^ Énergétique proposée par Ran- 
kine a été substituée à celle de Thermodynamique plus usuelle 
aujourd'hui, au moins en France. 
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I. 

LOIS DE l'Énergétique. 

De la puissance motrice et de ses échanges. — Un examen 
même très superficiel de la plupart de nos opérations industrielles 
(production du travail, de l'électricité, etc., par les chutes d'eau, 
par les machines à vapeur, par les moteurs à gaz, par les piles, etc.), 
montre que ces opérations peuvent se décomposer en deux parties 
bien distinctes et même opposées : développement d'un premier 
phénomène qui pourrait se produire spontanément et indépen- 
damment du second (descente de Teau, chute de chaleur du foyer 
au condenseur, combustion des gaz, dissolution du zinc dans 
l'acide) et d'un second phénomène (élévation d'un poids, com- 
pression d'un gaz, charge d'un accumulateur) qui présente le 
double caractère suivant : d'abord de ne pouvoir se produire indé- 
pendamment du premier phénomène, et, en outre, de pouvoir, 
une fois produit, changer spontanément de sens, se produire en 
sens inverse de façon à jouer alors le même rôle que le premier 
phénomène envisagé. Dans toutes les opérations semblables, il y 
a échange entre deux systèmes de corps en présence d'une cer- 
taine propriété qui est perdue par Tun des systèmes et gagnée par 
l'autre : celle de pouvoir se transformer directement^ soit iso- 
lément, soit en provoquant dans un autre système une trans- 
formation inverse. Cette propriété sera appelée puissance 
motrice ( * ) ; sa notion comprend à la fois une idée de causalité et 
une idée de réciprocité. 

Les exemples cités ici font déjà entrevoir que la puissance 
motrice n'est pas seulement une qualité vague et indéterminée, 



(•) Il peut être utile de rappeler la synonymie très nombreuse de cette expres- 
sion. Il y a identité absolue de signification dans les termes suivants : Puissance 
motrice (Sadi Garnot); Force (S. Robert); Power of working (Tait); Motivity 
(Thomson); Available energy (Maxwell); Kraft (Mayer); Freie énergie (Helm- 
holtz). Les formules algébriques suivantes : Fonctions caractéristiques (Massieu ) ; 
Potentiel thermodynamique (Gibbs, Duhem, Natanson, etc.) en expriment la 
mesure. Enfin, souvent l'expression d'Énergie et parfois aussi celle de Travail 
sont employées à tort dans le même sens. 
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mais bien une grandeur mesurable. On le démontrera plus loin 
d'une façon rigoureuse. 

Des diverses espèces de puissance motrice, — Une revue 
rapide de quelques-uns des changements des corps susceptibles 
de développer de la puissance motrice achèvera de préciser la 
notion de puissance motrice et montrera les différents aspects sous 
lesquels elle se manifeste. 

Travail. — Chutes d'eau, accumulateurs hydrauliques, travail 
musculaire, détente des gaz, etc. 

Force vive. — Vitesse du vent ou des cours d'eau, choc des 
projectiles, régulateurs à force centrifuge, etc. 

Chaleur, — Machines à vapeur, piles thermoélectriques, etc. 

Électricité, — Électrolyse, transport électrique de la force, etc. 

Réactions chimiques, — Moteur à gaz tonnant, piles, ex- 
plosifs, etc. 

De la destruction de la force motrice, — Les transformations 
spontanées d'un système, lorsqu'elles se produisent isolément 
sans provoquer dans un autre système une tranisformation inverse, 
amènent une destruction de force motrice, puisque le système 
considéré perd la sienne sans qu'aucun autre en gagne simulta- 
nément. Ces destructions de puissance motrice très nuisibles dans 
toutes les opérations industrielles ont été depuis longtemps 
étudiées; elles se rattachent aux phénomènes suivants, réunis 
sous la dénomination générale de résistances passives. 

Frottement pour le travail et la force vive. 

Chute de chaleur par conductibilité ou rayonnement. 

Résistance des conducteurs dans la propagation de l'électricité. 

De V équilibre et de la réversibilité, — Entre les transfor- 
mations spontanées directes qui développent de la puissance 
motrice et les transformations inverses qui en absorbent, on 
conçoit sans peine l'existence d'une catégorie de transformations 
qui ne se produisent pas spontanément et, par suite, ne fournissent 
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pas de puissance motrice, mais dont la production dans l'un ou 
l'autre sens n'exige qu'une dépense infiniment petite de puissance 
motrice. Tel sera le cas d'un système composé de deux corps iden- 
tiques suspendus aux extrémités des bras d'une balance, qui ne 
se déplacera pas de lui-même, mais pourra être déplacé dans un 
sens ou dans Taulre avec une dépense très petite de puissance 
motrice; il suffit d'une surcharge de l'un des corps, égale seule- 
ment au millionième de son poids, pour faire pencher la balance. 
En fait, les résistances passives de nos machines ne nous per- 
mettent jamais de réaliser aucune transformation avec une con- 
sommation rigoureusement nulle de puissance motrice, mais en 
les perfectionnant de plus en plus, nous pouvons de plus en plus 
approcher d'un semblable résultat, assez, en tous cas, pour con- 
cevoir facilement des machines idéales rigoureusement parfaites 
à l'aide desquelles certains systèmes pourraient être transformés 
dans un sens ou dans le sens opposé sans dépense de puissance 
motrice. Toute transformation semblable est dite ré^^ersible ; l'état 
d'un système qui ne peut pas se transformer spontanément, mais 
peut être transformé d'une façon réversible est dit un état d^égui- 
libre. On voit, d'après cette définition, qu'il est impossible de 
parler d'état d'équilibre sans spécifier la transformation que l'on 
vise; deux corps de même poids suspendus aux deux extrémités 
d'une balance seront en équilibre mécanique; ils pourront ne pas 
être en équilibre calorifique ou électrique, c'est-à-dire ne pas 
avoir la même température ou la même tension électrique. 

Des machines et de V isolement des systèmes matériels. — 
Dans les exemples rappelés précédemment du travail fourni par 
les machines à vapeur, les chutes d'eau, etc., on n'a envisagé que 
les corps qui éprouvent un changement définitif : l'eau qui est 
tombée, la chaleur qui est passée du foyer au condensateur, l'accu- 
mulateur qui s'est chargé; on a fait abstraction des corps inter- 
médiaires, des machines dont l'intervention est cependant abso- 
lument nécessaire pour mettre en relation les systèmes qui 
échangent leur puissance motrice (la roue hydraulique, la chau- 
dière et le cylindre à vapeur, la dynamo, etc.). Le caractère 
essentiel des machines est de revenir, après avoir coopéré à cer- 
taines transformations, à un état final identique à leur état 
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initial, de telle sorte qu'elles peuvent recommencer le même cycle 
d'opérations et servir ainsi à des échanges indéfinis de puissance 
motrice. Les corps, machines véritables ou autres, qui reviennent 
ainsi à un état final identique à leur état initial, c'est-à-dire qui 
décrivent ce que l'on appelle un cycle fermé de transformations, 
jouent un rôle capital dans les raisonnements de la Thermodyna- 
mique, c'est Sadi Carnot qui a le premier signalé Timportance de 
leur intervention. 

Les machines ne servent pas seulement à transporter la puis- 
sance motrice d'un corps à un autre, elles ont encore pour objet 
de la transformer d'une espèce dans une autre (puissance calori- 
fique en puissance mécanique dans la machine à vapeur, etc.). 
Les phénomènes élémentaires qui concourent à ces transforma- 
tions sont, malgré la multiplicité apparente de nos machines indus- 
trielles, extrêmement peu nombreux. 

La transformation réciproque de la chaleur en ^ra^a^Y s'obtient 
par les phénomènes élastiques (changement de volume des corps), 
de la chaleur en électricité par les phénomènes thermoélec- 
triques, de V électricité en travail par les phénomènes électro- 
magnétiques (déplacement d'un conducteur dans un champ 
magnétique); la transformation réciproque du travail en force 
vive et celle de la puissance chimique en travail, chaleur, élec- 
tricité se fait dans l'intérieur même des systèmes matériels qui se 
transforment sans Tintervention d'aucune machine extérieure. 

Au mode d'intervention des machines se rattache une notion 
d'une importance capitale, celle de V^ isolement des systèmes maté- 
riels. Dans le cas de la machine à vapeur qui transforme de la 
puissance calorifique en travail, qui élève de l'eau avec une pompe 
par exemple, les phénomènes calorifiques se produisent entre le 
foyer, le condenseur et la vapeur : il n'y a aucun échange de chaleur 
avec l'eau élevée par la pompe. On dira que le système com- 
plexe foyer, condenseur, vapeur, est isolé thermiquement parce 
qu'il ne cède de chaleur à aucun corps extérieur (en faisant abstrac- 
tion des pertes de chaleur par rayonnement qui sont censées ne 
pas exister dans la machine idéale que Ton considère). De même, 
le système complexe eau, terre, vapeur avec les pompes, cylindres 
et organes de transmission constitue un système isolé mécani- 
quement. Mais en tenant compte de ce que la machine revient 



~- 19 - 

finalement à son état initial et par suite n'a rien gardé de la puis- 
sance motrice qu'elle a reçue transitoirement, on pourra étendre 
cette définition de l'isolementenfaisant abstraction des machines; 
on considérera le foyer et le condenseur comme isolés calorifi- 
quement, l'eau et la terre comme isolées mécaniquement, bien 
qu'ils aient échangé, les uns de la chaleur, les autres du travail 
avec la machine intermédiaire. 

On appellera Aonc partiellement isolé au point de vue d'une 
puissance motrice d'une nature déterminée tout système qui n'aura 
pas échangé avec l'extérieur de la puissance motrice considérée ou 
ne l'aura fait qu'avec des corps revenus finalement à leur état 
initial, sans que ceux-ci aient fait non plus pendant la suite de 
leurs transformations d'échange semblable avec aucun autre corps 
extérieur. 

On appellera totalement isolé tout système qui n'aura échangé 
avec l'extérieur aucune espèce de puissance motrice ou ne l'aura 
fait qu'avec des machines qui n'auront à aucun moment fait de 
semblables échanges avec l'extérieur. 

Ces notions générales et les définitions qui s'y rattachent étaient 
indispensables à rappeler parce qu'il en sera fait un usage fréquent 
dans l'exposé des lois fondamentales de l'énergétique, c'est-à-dire 
des lois qui président aux transformations de la puissance mo- 
trice. 

On peut, dans l'étude de ces lois, se placer à deux points de vue 
différents : s'attacher de préférence à suivre les transformations 
des systèmes matériels qui fonctionnent comme machines, c'est- 
à-dire servent aux transformations de la puissance motrice, mais 
ne la créent ni ne la consomment : c'est la marche aujourd'hui la 
plus usitée en Thermodynamique; on peut au contraire faire 
abstraction des machines et ne se préoccuper que des systèmes 
matériels qui dépensent et consomment la puissance motrice. C'est 
la marche qui sera suivie ici parce qu'elle conduit plus directement 
aux applications pratiques, ou tout au moins à celles de ces appli- 
cations qui concernent les phénomènes chimiques. 

Nous distinguerons trois lois fondamentales de l'Énergétique 
qui présentent ce caractère commun d'être d'ordre purement 
expérimental, mais en même temps d'être d'une observation assez 
simple pour pouvoir être reconnues indépendamment de toute 
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expérimentation scientifique. Cette dernière n'intervient que pour 
fixer certaines relations numériques qui précisent la portée des 
lois fondamentales. 

Ces lois sont les suivantes : 

Première loi. — Conservation de la capacité de puissance 
motrice. 

Deuxième loi. — Conservation de la puissance motrice. 
Troisième loi. — Conservation de V énergie, 

PREMIÈRE LOI. 

CONSERVATION DE LA CAPACITÉ DE PlflSSANCE MOTRICE. 

Cette loi est le résumé d'une série de lois partielles connues 
depuis longtemps, mais dont les analogies avaient été jusqu'ici 
méconnues. On peut en donner l'énoncé général suivant : 

Principe EXPÉRIMENTAL. — Un sYstèm^e matériel partiellement 
isolé ne peut dépenser à V extérieur de la puissance motrice 
sans que deux au moins de ses parties arrivent à un état final 
différent de leur état initial après avoir éprouvé des chan- 
gements de même espèce. 

Dans cet énoncé l'isolement partiel s'applique à la puissance 
motrice qui s'est modifiée définitivement dans le système con- 
sidéré. 

Voici quelques-uns des faits expérimentaux que résume cette 
loi: 

Puissance calorifique, — Échange de chaleur entre le foyer et 
le condenseur dans la machine à vapeur, entre les deux soudures 
dans la pile thermoélectrique. Il faut toujours l'intervention de 
deux sources de chaleur au moins dont l'une perd de la chaleur et 
l'autre en gagne. 

Puissance électrique, — Variations corrélatives des élec- 
tricités dites négatives et positives. H y a toujours au moins deux 
corps dont l'état électrique se modifie simultanément. 

Force vive, travail, — Déplacement simultané des différents 
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corps qui s^attirent, changement simultané de vitesse des corps 
qui se choquent. 

Cette loi générale conduit, comme M. G. Mouret ( * ) Ta fait voir 
dans le cas particulier de la chaleur, à une conséquence très im- 
portante qui peut être généralisée à toutes les puissances motrices 
et qui est la suivante : 

Dans tout échange de puissance motrice effectuée par voie 
réversible, il existe entre la grandeur des changements corré- 
latifs de même nature une relation nécessaire indépendante 
des états intermédiaires de la transformation et des machines 
mises .en œuvre. Il est toujours sous-entendu qu'il s'agit d'un 
système partiellement isolé, c'est-à-dire que le système considéré 
comprend tous les corps sans aucune exception qui éprouvent 
des changements corrélatifs de même espèce. 

On le démontre en employant le raisonnement bien connu de 
Sadi Garnot qui consiste à faire deux opérations inverses de 
manière à ramener Tun des corps à son état initial; le second 
doit aussi y revenir, sans quoi on aurait réussi à modifier un seul 
des corps en présence, ce qui est contraire au principe général 
admis comme point de départ. 

On peut encore énoncer celle loi en disant que dans toute 
dépense de puissance motrice par voie réversible il y a une 
fonction des changements corrélatifs de même nature qui reste 
constante. Il faut demander à l'expérimentation scientifique la 
détermination de cette fonction dont la connaissance achèvera de 
préciser le sens de la loi générale qui avait pu être déduite de la 
simple observation des faits. On obtient ainsi les relations sui- 
vantes bien connues : 

Travail (Newton). — Gonservation du centre de gravité 
m dl -\~ m! dV -\' , . ,-= o. 

Force vive (Descartes). — Conservation de la quantité de mou- 
vement 

m du -+- ni'dii' -^, . . = o. 



(') G. Mouret, Sadi Carnot et la Science de l'énergie {Revue générale des 
Sciences; 1892). 
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Élasticité, — Conservation du volume 
dv -^ dv' ->r. .. = o. 

Électricité (Faraday). — Conservation de la quantité d'élec- 
tricité 

di-^ di -\-, . .= o. 

Toutes ces relations dont l'existence a été démontrée a priori 
nécessaire dans le cas des transformations réversibles se trouvent 
encore être exactes dans le cas des transformations irréversibles. 

Il n'en est plus de même pour la chaleur qui constitue ainsi une 
exception parmi les diverses espèces de puissance motrice. 

CAafewr (Clausius). — Conservation de l'entropie, 
dq dq' 

On vient d'établir que dans tout échange réversible de chaleur 
entre deux sources à des températures différentes, à toute quan- 
tité de chaleur échangée par une des sources correspond une 
quantité de chaleur échangée par l'autre source déterminée entiè- 
rement, c'est-à-dire ne dépendant que de la température des 
sources et de la quantité de chaleur échangée par la première 
source, mais indépendante des intermédiaires mis en œuvre dans 
la transmission de chaleur. D'autre part, d'après le mode de 
fonctionnement de^ machines, il est bien évident que les quantités 
de chaleur échangée par chaque source varient proportionnelle- 
ment l'une à l'autre. On pourra donc convenir de prendre comme 
définition et mesure de la température absolue les quantités cor- 
respondantes de chaleur échangées dans «ne même opération réver- 
sible. Cette convention se traduit, en tenant compte de la propor- 
tionnalité qui existe entre les quantités de chaleur échangées dans 
différentes opérations, par l'égalité ci-dessus. 

Pour établir la relation qui existe entre les températures abso- 
lues ainsi définies et les températures usuelles mesurées sur le 
thermomètre à air, on emploiera pour l'utilisation de la puissance 
motrice de deux sources une machine à gaz parfaits à laquelle on 
fera décrire un cjcle composé de deux isothermes et de deux 
échauffements à volume constant, en se servant pour les calculs 
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des données numériques fournies par les expériences de Joule, 
Regnault, etc. sur les chaleurs spécifiques et chaleurs de détente 
des gaz parfaits. On est conduit ainsi à une relation identique à 
celle qui exprime la conservation de Tentropie; on en conclut que 
les températures thermodynamiques sont pratiquement iden- 
tiques aux températures absolues du thermomètre. 

Cette relation, démontrée dans le cas des transformations réver- 
sibles, ne se vérifie plus dans les transformations irréversibles. 
Ainsi, il est bien évident que dans la chute de chaleur par conduc- 
tibilité d'un corps chaud à un corps froid, on a 

dq dq' ^ 

11 y a intérêt pour la facilité du langage, de réunir sous une 
dénomination commune toutes ces grandeurs dont la variation 
individuelle est indispensable au développement de la puissance 
motrice, mais dont la somme totale reste invariable. On peut 
adopter l'expression de capacité (Inhalt, Capacitat), proposée par 
MM. Meyerhoffer et Ostwald, qui rappelle les analogies de ces 
grandeurs avec l'une d'entre elles, le volume qui est la capacité 
de puissance motrice des phénomènes élastiques. 

La loi de conservation des capacités a été établie dans le cas de 
systèmes partiellement isolés; on peut partir de là pour une nou- 
velle généralisation de l'expression d'isolement partiel et l'étendre 
à tous changements d'un système qui s'effectuent sans variation de 
capacité. 

DEUXIÈME LOI. 

CONSERVATION DE LA PUISSANCE MOTRICE. 

Le principe expérimental qui sert de base à cette loi n'est que 
la généralisation du principe mécanique de l'impossibilité du mou- 
vement perpétuel. On peut, sous sa forme la plus brève, l'énoncer 
ainsi : 

Principe expérimental. — // est impossible de créer de la 
puissance motrice. 

Cet énoncé veut dire que, toutes les fois qu'un système de corps 
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acquiert la propriété de se transformer spontanément et par suite 
de pouvoir développer de la puissance motrice, un autre systènae 
a dû perdre la même propriété. Le fonctionnement de toutes nos 
machines sans aucune exception vérifie ce principe ; son exactitude 
est surtout démontrée par ce fait que les tentatives innombrables 
des inventeurs ayant pour objet de le mettre en défaut ont toutes 
échoué. 

On déduit de ce principe expérimental une première consé- 
quence relative aux phénomènes réversibles qui constitue ce que 
l'on doit appeler la loi de Sadi Carnot. 

La puissance motrice échangée par voie réversible avec 
V extérieur par un système partiellement isolé ne dépend que 
de Vétat initial et de V état final de ce système; elle est indé- 
pendante de ses états intermédiaires et des machines mises en 
œuvre. 

C'est-à-dire que les changements d'un système extérieur donné 
corrélatifs d'un même changement du système considéré seront 
dans tous les cas identiques. On le démontrera dans le cas des 
transformations réversibles par le raisonnement bien connu de 
Carnot, en invoquant l'existence établie précédemment d'une rela- 
tion nécessaire entre les changements corrélatifs qui se produisent 
(conservation de l'entropie, par exemple, dans les échanges de 
chaleur). Le raisonnement est indépendant, comme l'a fait re- 
marquer M. G. Mouret, de la nature de la relation en question^ 
il suffit seulement qu'elle existe. C'est pour cela qu'on arrive au 
même résultat, en partant, comme l'avait fait Sadi Carnot, de 
l'hypothèse inexacte de la conservation du calorique, ou en par- 
tant, comme on le fait aujourd'hui, du principe d'équivalence. On 
se reportera pour la démonstration complète au travail déjà cité 
de M. G. Mouret. 

Cette loi constitue un premier acheminement vers la mesure 
de la puissance motrice; elle montre que c'est une grandeur dont 
la variation est déterminée exclusivement par les états extrêmes 
entre lesquels le système considéré a changé. 

La loi de Carnot conduit à cette seconde conséquence : deux 
changements réversibles déterminés de deux systèmes qui se 
sont montrés équivalents au point de vue de la production de 
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la puissance motrice dans une certaine condition le seront en- 
core dans toutes les autres. C'est-à-dire, par exemple, qu'une 
machine à vapeur et un accumulateur, supposés, bien entendu, 
sans résistances passives, qui, pour une chute donnée de chaleur 
et d'électricité, auront élevé un même poids aune même hauteur, 
produiront encore des eflels identiques dans toutes les circon- 
stances où on les utilisera parallèlement, ainsi produiront une 
même charge électrique d'un condensateur, décomposeront par 
électrolyse une même quantité d'eau. La démonstration résulte 
immédiatement de ce que l'effet produit par un changement 
donné d'un système est indépendant des états intermédiaires et 
des machines mises en œuvre. Pour électroljser l'eau par exemple, 
on pourra commencer par transformer les deux quantités de puis- 
sance motrice disponibles en travail, dont la grandeur, d'après 
l'hypothèse, sera la même dans les deux cas. En appliquant 
ensuite ces deux quantités de travail identiques à électrolyser de 
l'eau par l'intermédiaire d'une dynamo, il est bien évident que le 
résultat sera le même dans les deux cas. 

Cette loi à^ équivalence fait faire un second pas vers la mesure 
de la puissance motrice; elle montre que Ton peut définir, repérer 
la puissance motrice développée dans un changement donné d'un 
système de corps par un quelconque des effets réversibles qu'elle 
est susceptible de produire, par exemple en indiquant le nombre 
de kilogrammes qu'elle pourrait élever à i™ de hauteur. 

Pour arriver à la mesure définitive de la puissance motrice, il 
ne reste plus qu'à montrer que c'est une grandeur additive, 
c'est-à-dire que deux sources de puissance motrice identiques 
produiront un effet double d'une seule d'entre elles. Cela est évi- 
dent d'après le fonctionnement de toutes nos machines; on peut 
donc dire qu'une source de puissance motrice qui produit un effet 
double d'une autre, qui élève un nombre double de kilogrammes 
à i" de hauteur, développe une puissance motrice double. Le 
nombre de kllogrammètres produits mesure donc bien la gran- 
deur de la puissance motrice développée. 

La marche suivie ici est identique à celle que l'on emploie 
pour définir et mesurer toutes les grandeurs physiques : la force, 
la masse, la quantité de chaleur, la quantité d'électricité, etc., 
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pour lesquelles on commence par établir la propriété d'équiva- 
lence et celle d'additivité. 

Expression de la puissance motrice. — La définition et la 
mesure de la puissance motrice étant ainsi données, on peut 
chercher par voie expérimentale la relation qui existe entre la 
grandeur de cette puissance motrice exprimée au moyen de son 
unité le kilogrammètre et les grandeurs des changements du sys- 
tème de corps qui la développe, exprimés au moyen de leurs 
unités particulières. On trouve ainsi les relations suivantes à un 
coefficient numérique près dépendant du choix des unités : 

Travail fmdl -^ f m' dV-^. . . 

d'après les expériences faites sur le levier, la poulie 

Force vive umdu -h u' m' du! -\-, . . 

d'après les expériences sur la chute des corps ; 

Élasticité p dv -+-/>' ^p'-h. . . 

comme pour le travail mécanique; 

Électricité e di-^r e' dH -\-, , , 

d'après les expériences sur la transformation de l'électricité en 
travail au moyen des dynamos et d'expériences analogues; 

Chaleur dq ->r dq' -h . . . 

que l'on peut encore écrire, en multipliant et divisant chaque terme 
par ^, 

d'après les expériences sur la détente isotherme des gaz parfaits 
qui ont déjà servi à établir le principe de conservation de l'en- 
tropie. 

On remarquera que, dans tous les cas, l'expression de la varia- 
tion de puissance motrice peut se mettre sous la forme d'une 
somme de termes se rapportant chacun à un seul des corps du 
système, chacun de ces termes étant un produit de deux facteurs 
dont l'un, d'après la définition donnée précédemment, est une 
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variation de capacité, de puissance motrice et l'autre (force, vi- 
tesse, tension élastique, température, tension électrique) joue un 
rôle analogue à celui de la force dans le travail mécanique. On 
peut réunir ces grandeurs analogues sous la dénomination com- 
mune de tension de puissance motrice, par analogie avec Tune 
d'entre elles, la tension élastique. 

Les expressions ci-dessus de la puissance motrice peuvent, en 
tenant compte de la loi de conservation des capacités de puis- 
sance motrice, être mises sous une forme plus avantageuse pour 
les applications numériques, que l'on obtient en faisant dispa- 
raître par une simple élimination la variation de capacité d'un 
des corps en présence : 

Travail (^f^f)ni' dV -+- {f^f)rrC ^/' -+-. . . 

Force vive {u! — u) m! du' -^ {u" — u)m du' -h. . . 

Élasticité {p'-'p)dv'-h{p'—p)di^-h... 

Électricité {e' — e)di' -h (c" — e) di* -\-, . . 

Chaleur {f ^ t)^ -^ (f — t)^ 

Ces formules ne renferment que des tensions relatives (vitesses 
relatives, tensions électriques relatives) qui, dans bien des cas, 
sont les seules que nous sachions mesurer. Les vitesses absolues, 
tensions électriques absolues, nous échappent jusqu'ici totalement. 

Dans le cas où l'on prend les unités usuelles du kilogramme tre, 
de la calorie et du joule, les coefficients numériques par lesquels 
il faut multiplier ces expressions de la puissance motrice pour 
avoir leur valeur en kilogrammètres sont : 

Équivalent mécanique de la chaleur ^i5 

Équivalent mécanique de l'électricité o, 102 

Quand un système éprouve des transformations simultanées de 
différentes natures, on démontre facilement que sa variation totale 
de puissance motrice est égale à la somme des variations de puis- 
sance que produirait isolément chacun des changements consi- 
dérés. 

Les deux dernières conséquences que Ton peut déduire du 
principe de l'impossibilité de créer de la puissance motrice et qui 
constituent à proprement parler la loi de conservation de la puis- 
sance motrice sont les suivantes : 
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1° La variation de puissance motrice d^ un système partiel- 
lement isolé qui revient à son état initial après une série de 
transformations réversibles est nulle. — Cela résulte de ce que 
celte puissance motrice étant indépendante de la série des trans- 
formations par lesquelles se fait le passage de l'état initial à l'étal 
final est le même que si le système avait tout le temps conservé 
son état initial sans aucun changement, conditions dans lesquelles 
le développement de puissance motrice serait évidemment nul. 

2** La variation de puissance motrice d^un système totale- 
ment isolé qui éprouve une transformation réversible quel- 
conque est nulle, — S'il n'en était pas ainsi, si la somme algé- 
brique des variations de puissance motrice des diverses parties du 
système n'était pas nulle, on pourrait ramener le système consi- 
déré à son état initial en produisant au dehors de la puissance 
motrice, ce qui serait contraire au principe général, car on serait 
arrivé à accumuler de la puissance motrice dans un système exté- 
rieur sans aucune dépense corrélative. 

TROISIÈME LOI. 

CONSERVATION DE l'ÉNERGIE. 

Principe expérimental. Il est impossible de détruire de la 
puissance motrice sans créer de la chaleur, — C'est là un fait 
banal d'expérience reconnu tout d'abord par Rumford et Davy 
dans la destruction du travail mécanique; par Joule dans la des- 
truction de la puissance électrique (échauffement des fils); de la 
force vive (échauffement des corps par le choc). Dans le cas de 
puissance motrice mettant en jeu des phénomènes calorifique, il 
faut préciser un peu plus l'énoncé de ce principe pour distinguer 
la part de la chaleur dont la création peut être attribuée à la des- 
truction de la puissance motrice. On peut énoncer ainsi ce prin- 
cipe d'une façon rigoureuse : il est impossible de ramener à son 
état initial un système de corps qui a éprouvé une transfor- 
mation irréversible sans lui fournir de la puissance motrice et 
lui enlever de la chaleur. C'est-à-dire qu'il ne suffit pas de lui 
restituer une certaine quantité de puissance motrice par l'inter- 
médiaire d'une machine qui assure son isolement thermique, il 
faut encore lui enlever de la chaleur par contact avec un corps 
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extérieur; c'est dans ce sens que l*on peut dire dans tous les cas 
qu'il y a eu définitivement de la chaleur créée. Deux corps à des 
températures inégales mis en contact donnent lieu à une chute 
irréversible de chaleur qui constitue une dépense de puissance 
motrice; si Ton veut, en employant une machine réversible, re- 
monter du corps froid au corps chaud, la chaleur qui est tombée 
en sens inverse, on n'arrivera jamais à ramener à la fois les deux 
corps à leur état initial : si l'un y revient, l'autre sera à une tem- 
pérature trop élevée et il faudra le mettre en contact avec un corps 
extérieur pour lui enlever une certaine quantité de chaleur. 

Les expériences précises de Joule ont permis de compléter ce 
premier énoncé purement qualitatif. Elles ont montré que : // 
existe un rapport constant entre la puissance motrice détruite 
et la chaleur créée; de plus, ce rapport est le même que dans 
la transformation réversible du travail en puissance calori- 
fique. Cet énoncé signifie que pour ramener à son état initial un 
système qui a éprouvé une transformation irréversible, il faut, en 
employant les unités usuelles du kilogrammètre et de la calorie, 
lui fournir sous forme de puissance motrice de nature appropriée 
un nombre de kilogrammètres et lui enlever un nombre de calories 
qui soient entre eux dans le rapport de ^i^ à i . 

M. G. Mouret a montré récemment que cette équivalence entre 
la chaleur créée et la puissance motrice détruite pouvait être dé- 
duite d'un principe général assez plausible a priori qui n'est que 
l'extension aux phénomènes irréversibles de la loi démontrée par 
Carnot pour les phénomènes réversibles. Son énoncé est le même 
en supprimant seulement la restriction relative à la réversibilité. 

La puissance motrice extérieure mise en jeu par tout chan- 
gement d^un système partiellement isolé ne dépend que de 
rétat initial et de ^ état final de ce système. 

On démontre, en partant de là, que le rapport de la chaleur 
créée au travail détruit est le même dans les transformations ré- 
versibles et irréversibles et est le même à toute température. 

Puissance motrice des corps isolés, — Toutes les lois énumé- 
rées ici s'appliquent à des systèmes complexes, les seuls qui puis- 
sent développer de la puissance motrice. Mais l'on peut, et cela 
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est intéressant pour certaines applications, étendre ces lois aux 
corps isolés. Deux méthodes permettent d'atteindre ce résultat, 
celle de Sadi Garnot, aujourd'hui classique, qui part de cette re- 
marque que, dans les opérations réversibles faites à l'aide de ma- 
chine, la machine et les sources de puissance motrice éprouvent 
à chaque instant des changements égaux et de signe contraire; de 
telle sorte que les relations numériques relatives aux sources et 
abstraction faite des machines, qui expriment les lois de con- 
servation de la capacité des puissances motrices et de conservation 
de la puissance motrice sont immédiatement applicables à la ma- 
chine, abstraction faite des sources. 

Mais on peut suivre encore une marche plus satisfaisante à l'es- 
prit, qui consiste à démontrer que l'expression de la variation de 
puissance motrice d'un ensemble de corps peut être décomposée 
en une série de termes se rapportant chacun à l'un des corps et 
ne dépendant que de l'état initial et de l'état final de chacun 
d'eux. De telle sorte que, dans le développement de la puissance 
motrice, chaque corps, pour un changement déterminé qu'il aura 
éprouvé, interviendra d'une quantité qui sera toujours la même, 
quels que soient les corps avec lesquels il soit mis en relation et 
les changements éprouvés par ces corps. On peut donc faire une 
répartition de la puissance motrice d'un système entre chacun des 
corps qui le compose et l'on retombe ainsi sur une expression 
identique à ce que l'on appelle habituellement l'énergie interne 
du corps. 

Mais pour les applications aux phénomènes chimiques, il n'y a 
pas lieu de faire une semblable distinction : les systèmes complexes 
réels sont seuls intéressants à considérer. 

Résumé. — Nous avons établi que, dans toute transformation 
réversible d'un système partiellement isolé, c'est-à-dire revenu 
finalement à un volume, une entropie, une quantité d'électricité 
identique à celle de son état initial, la puissance motrice échan- 
gée avec l'extérieur a pour expression 
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le signe S s'étendant aux différents corps du système, moins 
un, et le signe J aux transformations successives de l'ensemble 
des corps réunis sous le signe précédent. 

Cette variation de puissance motrice est nulle pour les transfor- 
mations réversibles suivantes : 

I® Pour toute transformation réversible d'un sjstème totale- 
ment \so\é sans retour à l'état initial 

lOi— Wo= o; 

2° Pour toute transformation réversible, d'un système partielle- 
ment isolé après retour à l'état initial. 

Dans le cas de transformations irréversibles, la puissance motrice 
diminue, et il faut, pour ramener à son état initial le système qui 
a éprouvé la transformation irréversible, céder par contact à un 
corps extérieur une quantité de chaleur et emprunter à un second 
système partiellement isolé une quantité de puissances motrices 
qui sont équivalentes entre elles 

II. 

PHÉNOMÈNES CHIMIQUES. 

Pour pouvoir étendre aux phénomènes chimiques les lois fon- 
damentales de l'Énergétique, il faut d'abord démontrer : 

I** Qu'ils peuvent développer de la puissance motrice; 
2** Qu'ils peuvent, dans certaines conditions, s'effectuer par 
voie réversible. 

Ils peuvent développer de la puissance motrice, car un grand 
nombre de réactions chimiques s'effectuent spontanément, et, 
d'autre part, toutes les réactions chimiques sont accompagnées de 
changements de température, pression ou force électromotrice, 
qui peuvent être utilisées directement comme sources de puis- 
sance motrice. C'est la combinaison du charbon avec l'oxygène 
qui fournit la chaleur à la machine à vapeur, la combustion du 
gaz qui donne la pression motrice dans le moteur à gaz, l'oxyda- 
tion du zinc dans la pile qui fournit l'électricité. Enfin, les réac- 
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lions chimiques peuvent être réalisées en sens inverse par une 
dépense de puissance motrice : décomposition de l'eau par électro- 
Ijse, dissociation du carbonate de chaux par élévation de tempé- 
rature, du bioxjde de barjum par changement de pression. 

Les phénomènes chimiques peuvent s'effectuer par voie réver- 
sible; c'est la découverte capitale de Sainte-Claire Deville, qui a 
reconnu que toutes li^s réactions chimiques devenaient réversibles 
dans certaines conditions de pression et de température, don- 
naient lieu à ce qu'il a appelé des phénomènes de dissociation. 
La définition que l'on donne habituellement de la réversibilité 
dans les phénomènes chimiques peut sembler, à première vue, 
différente de celle qui a été donnée au début de cette étude; il est 
facile de montrer qu'au fond elles reviennent au même. On dit habi- 
tuellement qu'une réaction chimique est réversible quand on peut 
provoquer sa réalisation dans un sens ou dans l'autre par un chan- 
gement infiniment petit des conditions actuelles de pression, tem- 
pérature et force électromotrice. Il est évident que cette modifi- 
cation des conditions peut être obtenue avec une dépense 
infiniment petite de puissance motrice. Soit en effet un système 
chimique à la température /q en présence d'un milieu indéfini à la 
même température; q la chaleur latente de réaction mise en jeu 
dans la transformation chimique du système qui se produit quand 
la température s'élève de t^ à t^-^ ^t\ la puissance motrice à 
dépenser pour provoquer la même transformation a pour ex- 
pression, comme on le verra plus loin, 



/ 



Af t ^^ to 



qui est un infiniment petit par rapport à la quantité de chaleur q 
fournie. Les expériences de Sainte-Claire Deville prouvent donc 
bien que les réactions chimiques peuvent donner lieu à des phé- 
nomènes de réversibilité et d'équilibre suivant le sens donné ici 
à ces mots. 

Il est, par suite, permis de penser que les phénomènes chimiques 
obéissent aux lois générales qui régissent les transformations de 
la puissance motrice : l'expérience l'a pleinement confirmé. 

Première loi de conservation des capacités de puissance 
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motrice. — Celte loi, dans le cas des phénomènes chimiques, 
constitue la loi de conservation de la masse de Lavoisier. Une 
réaction chimique ne peut se produire et, par suite, développer 
de la puissance motrice sans que la masse individuelle des corps 
en présence varie, mais leur masse totale reste invariable. C'est 
donc exactement le pendant des lois relatives aux variations de 
volume, de quantité d'électricité, d'entropie. Cette analogie a été 
signalée pour la première fois par M. Meyerhoffer. 

La loi de conservation de la masse joue un rôle capital en Chi- 
mie; c'est de sa découverte que date Texistence de la Chimie en 
tant que science. Elle a permis seule de faire des analyses chi- 
miques complètes, en dosant par différence les corps que Ton ne 
peut peser directement; elle a conduit ainsi à la découverte de la 
loi des proportions définies et de la loi d'équivalence; elle a rendu 
possible la détermination précise des poids proportionnels qui 
sont tous obtenus à l'aide d'analyses faites par différence. 

Deuxième loi de conservation de la puissance motrice. — 
Les raisonnements de Carnol sont applicables aux phénomènes 
chimiques dans tous les cas où ils peuvent s'effectuer par voie ré- 
versible. Toutes les lois déduites de l'impossibilité de créer de la 
puissance motrice sont immédiatement utilisables. Ces lois de- 
vraient conduire^à une expression de la puissance chimique en 
fonction de la variation de masse et d'une force chimique de même 
forme que pour les autres puissances motrices : 

X dm -h X'ûfm'-h. . . 
ou 

Mais cela est impossible, parce que nous ne savons pas actuelle- 
ment mesurer la force chimique en fonction d'un étalon de même 
nature; il faudrait, pour cela, en opérant comme dans le cas de la 
température, de la force, etc., pouvoir transformer par voie réver- 
sible un corps quelconque en un autre corps arbitrairement choisi 
comme étalon, c'est-à-dire savoir effectuer la transmutation des 
corps, ce dont nous sommes encore loin. Malgré cela, on pourra ap- 
pliquer utilement la loi de conservation de la puissance motrice aux 
phénomènes chimiques en suivant une voie détournée et plus com- 

3 
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pliquée, qui consistera à transformer au préalable la puissance chi- 
mique en puissance calorifique, électrique, mécanique, dont nous 
savons effectuer la mesure directe. 

La méthode suivie est analogue à celle que l'on emploierait 
pour étudier la force vive si l'on ne savait pas mesurer la vitesse. 
On ramènerait au repos relalifles corps en présence en interpo- 
sant entre eux des ressorts qui seraient bandés; on mesurerait le 
travail ainsi développé et l'on partirait de cette mesure de la puis- 
sance motrice du système en mouvement pour lui appliquer la 
loi de conservation. 

Mais quelques-unes des applications des lois de l'Énergétique 
à la Chimie ne nécessitent pas cette mesure préalable de la puis- 
sance motrice ; on commencera par leur exposé. 

1° Des conditions déterminantes de V équilibre chimique, — 
Les seules conditions dont la variation puisse altérer Vétat 
d^ équilibre d\in système chimique sont celles dont la variation 
exige une consommation de puissance motrice. 

Pour le démontrer, supposons qu'en changeant une des condi- 
tions d'un système chimique actuellement en équilibre, cet état 
d'équilibre cesse d'exister. Il va se produire une réaction sponta- 
née qui développera de la puissance motrice ^ ramenons la condi- 
tion en question à son état initial, la réaction va se produire en 
sens inverse en fournissant une nouvelle quantité de puissance 
motrice. Il y aura donc eu création de puissance motrice sans 
aucune dépense corrélative, puisque l'on suppose que les change- 
ments delà condition considérée n'entraînaient aucun changement 
semblable. Or cela est impossible. 

Toutes les conditions que l'expérience a montré influer sur 
l'équilibre chimique satisfont bien à la loi en question. Ces con- 
ditions sont : 

L'état des corps en réaction; 

La condensation individuelle de chacun d'eux ; 

La température; 

La pression ; 

La force électromotrice; 

L'intensité magnétique, etc. 
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L'état des corps en présence fait, par exemple, seiilir son 
inflnence dans la dissociation de Thydrate de chlore, qui ne possède 
pas la même tension de dissociation en présence de l'eau solide ou 
de la glace au-dessous de zéro. Or, il est impossible, au-dessous de 
zéro, de faire passer la glace à l'état d'eau liquide sans une dépense 
de puissance motrice, qui sera fournie sous forme de travail si Ton 
procède par vaporisation et condensation à température constante, 
ou sous forme de chaleur si Ton procède par échaufiement et re- 
froidissement à pression constante. 

De même, les différents états allotropiques d'un même corps : 
iodure de mercure, azotate de potasse, ont, en dehors de leur 
point de transformation, un coeflicient de solubilité différent; de 
même pour les différents hydrates d'un même sel : sulfate de 
soude, sulfate de chaux, aluminate de chaux, qui ont à une même 
température chacun un coefficient de solubilité différent. La sur- 
saturation n'est que la saturation relative à un état du sel qui 
n'est pas le plus stable dans les conditions actuelles de tempé- 
rature. 

hdL condensation de tous les corps sans aucune exceptioi;! qui 
interviennent dans une réaction donnée est une des conditions dé- 
terminantes de l'état d'équilibre. Si dans l'eau, au contact de 
cristaux d'hj^drate de chlore, on vient à faire dissoudre un sel, 
ce qui diminue la condensation de l'eau, on modifie immédiate-, 
ment l'état d'équilibre de ce composé, modification qui se mani- 
feste par un accroissement de la tension du chlore. 

Dans la décomposition des sels par l'eau, l'état d'équilibre 
n'est pas fonction seulement de la quantité d'acide libre renfermé 
dans un volume donné de la dissolution; il dépend aussi de la 
quantité de sel dissous: tel est le cas de la décomposition du sul^ 
fale de mercure, du chlorure d'antimoine par l'eau. 

Le rôle de la température et de la pression dans les phéno- 
mènes d'équilibre chimique sont trop connus pour qu'il y ait lieu 
d'y insister. 

Le magnétisme paraît influer sur les transformations allotropi- 
ques du fer. 

Les actions de présence, au contraire, c'est-à-dire celles des 
corps qui reviennent finalement à leur état, initial, n'ont au- 
cune influence sur l'état d'équilibre. Leur seul rôle, analogue à 
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celui de riiuile dans les organes mécaniques des machines, est 
d'allénuer rinduence des résistances passives qui s'opposent au 
retour vers l'état d'équilibre d'un système chimique hors d'équi- 
libre. 

Telle est l'action de la mousse de platine, des ferments et mi- 
crobes, de certains agents chimiques, tels que le bioxyde d'azote 
dans la fabrication de l'acide sulfurique, du chlorure de cuivre 
dans la fabrication de l'acide chlorhydrique par le procédé Deacon. 

On peut affirmer en toute certitude que l'on ne trouvera jamais, 
ce qui a été souvent cherché, un microbe ou une cellule vivante 
capable de provoquer par sa seule action de présence la synthèse 
de Viirée aux dépens du carbonate d'ammoniaque et de l'eau, 
parce que l'on connaît déjà un ferment provoquant la réaction in- 
verse. Trouver un semblable ferment serait la découverte du mou- 
vement perpétuel; il suffirait, en effet, d'avoir deux systèmes sem- 
blables entre lesquels on échangerait alternativement les microbes, 
ce qui ne dépenserait aucun travail : on provoquerait simultané- 
ment les deux réactions inverses, l'une avec dégagement, l'autre 
avec absorption de chaleur. On obtiendrait donc, en partant 
d'un milieu à température uniforme, une source chaude et une 
source froide qui pourraient être ramenées à leur température 
initiale en produisant du travail par l'intermédiaire d'une machine, 
et l'on recommencerait ainsi indéfiniment. 

Dans certaines opérations industrielles, fabrication de l'acide 
sulfurique, de l'acide chlorhydrique, il est incontestable, au point 
de vue pratique, que les actions de présence employées permettent 
d'obtenir un meilleur rendement, une réaction plus complète. 
Dans le procédé Deacon, on arrive, grâce à l'emploi d'un sel de 
cuivre, à décomposer 80 pour 100 de l'acide chlorhydrique, tandis 
qu'en son absence on n'en décomposerait que 4^ pour 100. La 
raison de ce fait paradoxal à première vue est que le sel de cuivre 
permet d'obtenir la réaction de l'oxygène sur l'acide chlorhydrique 
à la température de 45o**, tandis qu'en son absence la réaction ne 
serait possible qu'au-dessus de 800". Or, la température est une 
des conditions déterminantes les })lus importantes de l'état d'équi- 
libre et la réaction considérée ici est d'autant plus complète que 
la température est plus basse. Ce n'est donc que d'une façon in- 
directe en permettant d'abaisser la température que le sel <le 
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Cuivre augmente le rendement en chlore du procédé Deacon. 

'À^ De V équivalence des systèmes chimiques, — Deux systèmes 
en équilibre avec un troisième sont en équilibre entre eux et 
réciproquement, — Cette loi, qui n'est que la généralisation de 
la loi du point triple de Thomson, est encore une conséquence 
immédiate de l'impossibilité de créer de la puissance motrice; elle 
résulte de ce que, comme on Ta établi plus haut, la puissance mo- 
trice développée dans une transformation réversible d'un système 
matériel est indépendante des états intermédiaires de la transfor- 
mation. Que Ton réalise une transformation directement ou en 
passant par un troisième état intermédiaire, la puissance motrice 
sera la même. Si un troisième état est isolément en équilibre avec 
les deux autres, c'est-à-dire s'il peut se transformer dans les 
deux directions sans dépenser ni développer de puissance motrice, 
il en sera nécessairement de même dans la transformation directe 
des deux états extrêmes l'un dans l'autre. 

Comme exemple des applications de cette loi, on peut signaler 
l'égalité des tensions de vapeur et de dissociation, des coefficients 
de solubilité des corps à leur point de fusion, de transformation 
allotropique, de déshydratation. Ainsi l'eau et la glace à o® ont la 
même tension de vapeur; l'azotate d'ammoniaque à ses points de 
transformation dimorphique, les mêmes coefficients de solubilité; 
le sulfate de soude anhydre et décahydraté, le même coefficient de 
solubilité à SS**. L'hydrate de chlore a la même tension de disso- 
ciation au contact de l'eau et de la glace à o^. 

Expression de la puissance chimique. — Pour les autres ap- 
plications de la loi de conservation de la puissance motrice aux 
phénomènes chimiques, il faut avoir une expression de la puis- 
sance chimique en fonction de grandeurs mesurables par l'expé- 
rience. Cette puissance motrice dépend d'ailleurs non seulement 
de Tétat chimique final auquel le système arrive, mais aussi de 
l'état physique final. On considérera seulement le cas où l'élat 
final est l'état d'équilibre chimique correspondant aux tensions 
initiales /?oi t^, Cq. Soient A© et A^ les deux états extrêmes de la 
réaction; par exemple Ao sera, dans la dissociation de l'acide car- 
bonique, le mélange d'oxyde de carbone et d'oxygène, A^ l'acide 
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carbonique. On appellera m la proportion du corps A, formé 
rapportée à la quantité qui s'en formerait dans le cas où la réaction 
serait complète, c'est-à-dire que le maximum de m sera l'unité. 

Pour faire le calcul de la puissance motrice, on supposera qu'il 
est possible de faire varier la pression, la température, la force 
électromotrice en laissant à volonté les réactions chimiques qui 
tendent à se produire s'effectuer ou non. Cela est possible dans 
certains cas; on admettra par induction que les résultats obtenus 
sont applicables à toutes les réactions chimiques. 

Soit donc un syslème pris actuellement sous les tensions />0) ^o> 
^0 en relation avec un milieu indéfini à mêmes tensions. On fera 
successivement les deux opérations suivantes : on amènera le 
système chimique à des tensions p^^ t^^ e\ auxquelles il serait en 
équilibre avec sa composition actuelle sans laisser aucune réaction 
chimique se produire, puis on le ramènera à ses tensions initiales 
en laissant les réactions chimiques se produire. La puissance mo- 
trice développée dans cette suite de transformations toutes réver- 
sibles donnera précisément la mesure cherchée de la puissance 
chimique. On donnera la démonstration dans le cas où une seule 
des tensions aura varié, la température par exemple, c'est-à-dire 
que l'état d'équilibre atteint correspondra à des pressions et forces 
électromolrices identiques à celles du système initial. 

La puissance motrice échangée aura pour expression, en sup- 
posant la chaleur empruntée au milieu, 



ly-^' 



Les quantités de chaleur qui doivent être fournies au système 
peuvent se décomposer en deux parties, les unes relatives à la 
portion du système qui n'éprouve pas de transformation chimique ; 
elles se compensent exactement à réchauffement et au refroidisse- 
ment : il n'y a donc pas à en tenir compte; les autres relatives au 
corps en transformation chimique se composent de deux parties : 
la chaleur de réaction proprement dite et la chaleur d'échauffe- 
ment des corps en réaction. 

Appelons L la chaleur latente de réaction de la quantité totale 
de matière, mesurée sous tensions constantes à la température t\ 
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m la quantité relative de matière transformée à une tempéra- 
ture quelconque t ; 

C|, Co les chaleurs spécifiques des corps en réaction, qui sont 
liées, comme on le démontre en partant du principe de Tétat ini- 
tial et final donné plus loin, à la chaleur latente de réaction parla 

formule 

dL 

Nous aurons, pour un échaufiement dt à partir de la température 
^, à dépenser une quantité de chaleur : en montant de /q ^ ^i 

-hcidt 
en descendant de ti à to 



soit au total 



m Codt ~ (i — m)cidt -hL —j- dt, 



( dV 
V'-dt 



dL , dm\ 



L-^)dt = dimL), 



ce qui donne pour la puissance motrice chimique 
jf''rf(mL)(^-^) = o. 

Dans le cas où la suite des transformations effectuées aurait été 
dirigée vers un état d'équilibre correspondant à des tensions /?2, 
/2, C2 différentes toutes trois des tensions initiales, un calcul iden- 
tique au précédent, mais plus compliqué seulement par le fait de 
la présence des trois variables, conduirait à l'expression générale 
de la puissance chimique 



/ 



^ P ^ 



Dans le cas où le sj^stème chimique est très voisin de Tétat d'équi- 
libre, c'est-à-dire que /o — ^o^ P2 — Poj ^2 — ^0 sont des infini- 
ment petits, ce qui permet de poser 

m — m p _ t — ^0 _ p — Pn _ ^ — ^0 
A//1 ~ Âï A/? \e * 
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l'expression de la puissance chimique se réduit à 

J-Aw ^425L — H-7?V -- -ho,io2eI — j • 

La parenthèse de cette expression n'est autre que la différentielle 
de la fonction caractéristique H' de M. Massieu. 

3"* Du sens du déplacement de l'équilibre chimique. — On 
considère généralement comme une conséquence nécessaire de l'é- 
quilibre chimique que toute transformation produite par un chan- 
gement d'une des conditions déterminantes de l'équilibre dispa- 
raît quand on ramène cette condition à sa grandeur primitive; en 
réalité, cette propriété n'appartient qu'à l'équilibre stable, mais 
nous ne connaissons en Chimie que des équilibres stables ; prati- 
quementy cette propriété appartient à tous les faits d'équilibre sus- 
ceptibles d'être étudiés expérimentalement. La condition évidente 
de stabilité est que le retour vers l'état initial d'un système dont 
l'état chimique a été seul modifié, les tensions étant les mêmes, 
corresponde à un dégagement d'une quantité positive de puissance 
motrice. On déduit de cette condition la loi suivante pour le sens 
du déplacement de l'équilibre chimique. 

Toute variation d'une des conditions déterminantes de 
^équilibre produit une transformation chimique du système 
qui tend à amener une variation de sens inverse de la condi- 
tion considérée^ c'est-à-dire que toute élévation de température 
d'un système actuellement en équilibre produira une réaction 
avec absorption de chaleur, toute élévation de pression une réac- 
tion avec diminution de volume, etc. 

Il n'y a qu'à écrire que l'expression de la puissance motrice 
donnée plus haut est positive, soit, suivant le cas considéré, 

Am > o, A/n V A/> > o, Am I Ae > o. 

Les applications expérimentales de cette loi sont nombreuses. 

Influence de V élévation de température à pression constante. 
Elle produit, pour tous les corps, un accroissement de fusion et 
de vaporisation; un accroissement de dissociation des composés 
exothermiques (acide carbonique, eau, iodure de mercure, carbo- 
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nate de chaux, bioxyde de barj^um, ox)^de d'argent, etc.); une di- 
minution de dissociation des composés endolhermiques qui 
doivent être d'autant plus stables que la température est plus 
élevée (oxyde de carbone, hydrogène sélénié, etc.); un accroisse- 
ment de solubilité de la plupart des sels, qui se dissolvent en 
général, avec absorption de chaleur^ une diminution de solubilité 
de quelques corps dont la dissolution dégage de la chaleur (hydrate 
de chaux, sulfate de thorium, gypse au-dessus de 35", sulfate de 
soude anhydre, isobutyrate de chaux, etc.). 

L'état d'équilibre des systèmes dont la transformation ne déga- 
gerait pas de chaleur serait indépendant de la température. Cette 
condition est à peu près réalisée par la dissociation de l'acide 
iodhjdrique; la solubilité du chlorure de sodium, exactement par 
la solubilité du gypse à 33", etc. 

Toute augmentation de pression produit une diminution de la 
dissociation des composés formés avec contraction : tels l'acide 
carbonique, tels surtout les corps solides formés aux dépens d'un 
gaz; dissociation du carbonate de chaux, du bioxyde de baryum; 
la fusion de la glace et la transformation de Tiodure d'argent hexa- 
gonal en iodure cubique peuvent être obtenues par une simple aug- 
mentation de pression. L'acétylène qui se forme sous la pression 
ordinaire dans les combustions incomplètes des composés orga- 
niques se transforme dans la combustion en vase clos des explosifs 
en carbone et formène. 

4** De V équilibre isochimique à condensation constante. — 
Pour qu'un système en équilibre sous les tensions /?, ^, e soit 
encore en équilibre sous les tensions p -h A/?, t -\- A^, e -4- Ae, il 
faut et il suffit que l'expression 

423 L — -\- pS -- -t-o, logcl — = o 
» y? c 

soit nulle afin que la puissance motrice correspondant à un chan- 
gement chimique A/7i soit un infiniment petit du second ordre. Il 
est facile de voir qu'en supprimant le terme relatif à l'électricité 
on retombe sur la formule de Glapeyron pour les tensions de va- 
peur; en supprimant le terme relatif au volume, on retombe sur 
la formule de Helraholtz pour les piles. Mais l'équation obtenue 
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est beaucoup plus générale que les deux applications particulières 
rappelées ici. Elle s'applique encore au cas où un gaz inerte se trouve 
au contact du corps qui se vaporise ou se dissocie, et surtout au cas 
beaucoup plus important du sj^stème homogène en équilibre. Elle 
permet par exemple, connaissant le degré de dissociation de Tacide 
carbonique sons une pression et une température données, de cal- 
culer rigoureusement toute la série de pressions et températures 
correspondantes pour lesquelles le degré de dissociation sera le 
même, en supposant connue à toute température la valeur de la 
chaleur latente de réaction L. 

Enfin, si la réaction chimique se fait sans changement de vo- 
lume, Tétat d'équilibre sera indépendant de la pression. Ce cas 
est sensiblement réalisé dans la dissociation de l'acide iodhy- 
drique. 

5** De V équilibre à tension fixe et condensation variable. 
— Les lois précédentes établissent des relations absolument rigou- 
reuses entre des grandeurs directement mesurables par l'expé- 
rience ; la loi qui va être établie est encore rigoureuse, mais elle 
donne des relations entre des grandeurs qui ne sont pas directe- 
ment mesurables par l'expérience. Elle présente néanmoins une 
très grande importance parce qu'il est possible de rattacher empi- 
riquement ces grandeurs à la condensation des différents corps 
entrant dans le mélange et d'obtenir ainsi une relation approchée 
relative à ces condensations, c'est-à-dire à ce que l'on appelle l'ac- 
tion de masse. 

Pour soumettre au calcul les mélanges de composition variable, 
il faut d'abord établir que l'on peut isoler par voie réversible les 
différents corps d'un mélange et les amener finalement à un état 
où la dépense totale de puissance motrice nécessitée par la sépara- 
tion de chacun d'eux soit nulle ou tout au moins soit exactement 
connue. Cette séparation peut, au moins théoriquement, être 
facilement effectuée dans certains cas; on admettra par induction 
qu'elle est dans tous les cas possible. 

Soient, par exemple, de l'acide carbonique, de l'oxyde de car- 
bone et de l'oxygène à l'état d'équilibre chimique ; nous pourrons 
les l'aire sortir en absorbant l'acide carbonique par de la chaux, 
Tox^'de de carbone par du nickel ou du chlorure cuivreux, l'oxy- 
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gène par de la baryte ou de Tiridium, et en décomposant ensuite 
les corps ainsi formés. Pour faire cette opération par voie réver- 
sible, on pourra, par exemple, détendre le mélange à température 
constante sans laisser aucune réaction se produire, de façon à 
l'amener aune pression pour laquelle la chaux, par exemple, sera en 
équilibre avec l'acide carbonique qu'il renferme; ce gaz pourra alors 
être absorbé par voie réversible; on isolera le carbonate de chaux 
fourni et on le décomposera par voie réversible en diminuant la 
pression. Ceci fait, on ramène le mélange à sa pression initiale et 
le gaz isolé à la pression que l'on désire. Il est toujours possible 
de choisir cette pression de façon que la somme de la puissance 
motrice dépensée soit nulle. Cette puissance motrice dépend évi- 
demment de la pression du milieu dans lequel se trouvent les 
corps considérés ; mais, dans Tapplicalion en vue ici, l'intervention 
du milieu s'annule finalement dans les formules.. On supposera 
que ce milieu a une tension nulle, de façon à pouvoir dès le début 
en faire abstraction. 

Le procédé indiqué ici pour sortir un corps d'un mélange par 
voie réversible n'est évidemment pas le seul que l'on puisse en- 
visager. On peut séparer certains corps en les faisant cristalliser 
par refroidissement ou compression; on peut encore admettre, 
comme l'a fait M. Van t'Hoff, l'existence de parois semi-perméables 
qui ne laisseraient passer qu'un seul corps, mais ce dernier pro- 
cédé a l'inconvénient de recourir à une hypothèse absolument con- 
traire à la réalité des faits. Une membrane de caoutchouc dissout, il 
est vrai, en plus grande quantité l'acide carbonique que l'hydro- 
gène et, par suite, laisse plus rapidement passer le premier gaz; 
mais, si l'on attendassezlongtefnps pour atteindre l'étal d'équilibre, 
condition indispensable des opérations réversibles, la proportion 
des deux gaz qui a traversé la membrane de caoutchouc est exac- 
tement la même. Faire reposer tout le raisonnement sur une pro- 
priété qui est exactement le contre-pied de celles qui appartiennent 
au corps réel est évidemment peu satisfaisant. En s'appuyant sur 
les phénomènes de vaporisation ou de dissociation, on évite toute 
objection de cette nature. 

Etant démontré qu'il est possible, par des artifices convenables, 
de faire sortir sans dépense de puissance motrice un corps quel- 
conque d'un mélange, il est facile d'établir par une méthode due 
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à M. Van l'Hoff une relation entre les pressions de ces corps iso- 
lés qui doit être satisfaite pour tous les mélanges en équilibre chi- 
mique sous des tensions (pression totale, température) déter- 
minées. 

Soient deux mélanges de composition différente qui soient isolé- 
ment en équilibre chimique. 

Soit l'équation de la réaction chimique 

nk = n'D-h/i^C, 

où A, B, G sont les symboles représentatifs des poids molécu- 
laires des corps en réaction ; n, n', n" le nombre de ces poids mo- 
léculaires. Par exemple, pour la dissociation de Tacide carbonique, 

Téquation sera 

iG02=iGO-h0502. 

Pour écrire que ces systèmes sont en équilibre, il suffit d'écrire 
qu'une transformation chimique, à partir de leur état actuel, exige 
une dépense infiniment petite de puissance motrice. L'artifice 
employé par M. Van t'Hoff pour effectuer celte transformation chi- 
mique consiste à enlever à l'un des systèmes une certaine quan- 
tité des corps en réaction, de l'acide carbonique par exemple, et 
à le verser dans l'autre, et inversement, à enlever au second système 
une quantité équivalente des autres corps en réaction, l'oxyde de 
carbone et l'oxygène, pour les verser dans le premier, de telle sorte 
que la somme totale des éléments contenus dans chaque système 
est reste invariable ; le résultat est le même que s'ils avaient éprouvé 
chacun une transformation chimique égale et de signe contraire» 
Seulement, le procédé détourné suivi permet la mesure de la puis- 
sance motrice. 

Si l'on appelle /?o, /?'o î /^o ^^ Pif p\jP] l^s pressions des diffé- 
rents corps sortis des deux mélanges par voie réversible et sans 
dépense de puissance motrice, p, c'y v^' les volumes moléculaires 
de ces mêmes corps isolés, mesurés chacun sous leur pression, il 
est facile de voir que la dépense totale de puissance motrice né- 
cessaire, qui doit être nulle pour qu'il y ait équilibre, se réduira à 

n \ p dv — n' I p' dç' — n" j p" dç" = o, 

*yp, 'Jp' *v 
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relation qui ne pourra être utilisée qu'après avoir établi expé- 
rimentalement la relation qui existe entre ces pressions et la com- 
position des mélanges considérés, c'est-à-dire en s'appuyant sur 
des lois empiriques qui ne peuvent être qu'approchées. 

On ne connaît encore cette relation d'une façon à peu près 
satisfaisante que dans le cas des mélanges de gaz parfaits. Si nous 
définissons la composition du mélange par le rapport du nombre 
de molécules de chaque corps au nombre total de molécules du 
mélange, rapport que l'on appellera la concentration ou conden- 
sation du corps considéré, on a, d'après la loi du mélange des gaz 
parfaits, la relation 

P -c P' — c P" - c 
p - ^' jT --^^ y p — ^ ' 

en appelant P la pression totale du mélange. 

L'équation ci-dessus peut, en tenant compte des lois de Mariotte 
et de Gay-Lussac, être mise sous la forme 

(pH ptl \ 

Pipi PÔ PÔ / 

ou, en remplaçant/? en valeur de C, . .., et supprimant le facteur 
commun R/, 

Qn G" 

Los nèp r — —, — Loff nép ^. , " , , = o, 

c'est-à-dire la formule bien connue 

G'' 



G'/i' a'fi" 



— const. 



Si l'on combine cette relation avec celle de l'équilibre isochi- 
mique qui a été donnée plus haut, après l'avoir modifiée en tenant 
compte des lois de Mariotte et de Gay-Lussac, on obtient la rela- 
tion générale d'équilibre chimique des systèmes gazeux 

(n — n'— n") Log népP -h Log nép q^.^jttt- "^ ^^^J -fi' = const., 

équation seulement approchée parce qu'elle s'appuie sur les lois 
de Mariotte, de Gay-Lussac et celles du mélange des gaz, mais 
dont l'approximation cependant est, en raison de l'assez grande 
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exactitude de ces lois empiriques, infiai ment siipérieuie à la pré- 
cision que comportent les expériences sur les équilibres chimiques. 
Au point de vue des usages pratiques, cette relation a donc la même 
valeur que les relations rigoureuses établies précédemment, autant 
du moins que l'on ne dépasse pas les pressions d'une dizaine 
d'atmosphères au delà desquelles la loi de Mariotte se trouverait 
en défaut. On peut, par exemple, au moyen de cette formule 
calculer quelle sera la dissociation de l'acide carbonique pour des 
pressions et des températures quelconques en partant d'une seule 
mesure de dissociation. La courbe ci-dessous résume les résultats 
calculés en partant de l'expérience de Sainte-Glaire Deville, sur 
la flamme du chalumeau à gaz tonnant CO -h O qui fournit les 
données suivantes : 



P = I atmosphère, 
t = Sooo"-!- 273, 
G deC02=o,5 \ 

C de GO — 0,33 > coefficient de dissociation X : 
G" de 02 =0,17 ) 



G^ 

G -h G' 



0,4. 



Fig. 1. 
Variation dje la dissociation aT^ec t et P 




:aûO^ 



3000 



Texop ératures 

La même formule permet encore, connaissant la force électro- 
motrice sous laquelle l'eau est dissociable à la température ordi- 
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naire, c'est-à-dire peut êlre électrolysée d'une façon réversible, 
de calculer la température à laquelle elle se dissociera sansTinter- 
ventiou de l'électricité, etc. 

On peut traiter par une méthode semblable l'influence de la 
condensation dans les systèmes liquides ou dissolutions. On i;emar- 
quera seulement, dans ce cas, que les corps sortis du mélange 
peuvent être amenés sans dépense de puissance motrice à deux 
états différents, soit à l'état de gaz, soit à l'état de liquide. Si l'on 
a établi par l'expérience la relation qui existe entre la composition 
du mélange et la pression de la vapeur (loi des tensions de vapeur 
des solutions) ou la pression du liquide (loi des tensions osmo- 
tiques), on pourra, en partant de l'équation de Van t'Hoff, établir, 
comme on l'a fait pour les mélanges gazeux, une relation numé- 
rique entre les condensations qui correspondent à l'état d'équilibre 
sous les tensions fixes. 

Mais ces lois des tensions de vapeur ou des tensions osmotiques 
sont très complexes et encore presque totalement inconnues^ on 
admet provisoirement dans tous les calculs faits sur ce sujet des lois 
hypothétiques simples qui ne se vérifient approximativement que 
pour les solutions très diluées de quelques composés organiques, 
de sorte que les lois de condensation que l'on en déduit ne pré- 
sentent aucune garantie d'exactitude et ne sauraient, par consé- 
quent, être rapprochées des lois de l'Énergétique proprement dite. 
Elles sont néanmoins intéressantes pour l'expérimentateur parce 
qu'elles lui donnent une indication au moins qualitative sur la 
marche des phénomènes qu'il étudie. 

i" Loi hypothétique des tensions de vapeur : 

/-CF. 

/ tension de la vapeur émise par la dissolution du corps considéré ; 
F tension de vapeur saturée du même corps à l'état liquide et pur; 
C condensation du même corps dans la dissolution. 

2" Loi hypothétique des tensions osmotiques, qui est une con- 
séquence nécessaire de la précédente, 

P F 
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P tension osmotique; 

D poids spécifique de la dissolution; 

D' poids spécifique de la vapeur d'eau à la même température. 

On déduit de l'une ou l'autre de ces relations la loi de conden- 
sation identique à celle des mélanges gazeux 

C« 
cnrc^H;^ = const.; 

et, en tenant compte de la loi d'isodissociation, mais en négligeant 
le changement de volume toujours très petit dans les réactions 
entre corps liquides ou solides, 

C« ^ rhdt 

Log ^^^Vjyjir^ri" -^ ^^^j -JT = const., 

qui, dans le cas d'un corps solide se dissolvant pour former une 
dissolution, donne la loi de solubilité, ou d'abaissement, du point 
de congélation 

Log nep L -f- 5oo — -- = const., 

C étant la concentration du sel dans un cas et de l'eau dans l'autre. 

Ces lois approchées pour certains composés organiques sont 
complètement en défaut dans le cas des solutions aqueuses; pour 
rétablir l'accord approché, au moins dans le cas des solutions 
diluées, il faut multiplier les poids moléculaires dont dépendent 
les valeurs de Cet n par des coefficients arbitraires que l'on déter- 
mine en partant d'expériences sur un quelconque des phénomènes 
d'équilibre relatifs à la condensation, généralement en partant des 
abaissements du point de congélation. Les formules empiriques 
auxquelles on arrive ainsi ne se rattachent que de tellement loin aux 
lois de l'Energétique qu'il n'y a pas lieu d'y insister plus long- 
temps ici. 

Il faut seulement retenir de cette discussion ce fait que le ré- 
^ sultat cherché peul, en théorie, être indifféremment obtenu en 
partant d'une loi expérimentale reliant la tension de vapeur ou la 
tension osmotique à la condensation. Aujourd'hui, ce sont les ten- 
sions osmotiques qui jouissent de la plus grande faveur, mais c'est 
là une erreur contre laquelle il est important de réagir. Le seul 
motif qui doive faire préférer l'une ou l'autre de ces méthodes est 



- 49 - 

le plus on moins grand degré de précision que comportent les 
expériences relatives soit aux tensions de vapeur, soit aux pressions 
osmotiques; il est bien certain que les tensions de vapeur seules 
peuvent actuellement à ce point de vue donner un résultat quel- 
conque. 

La vogue dont jouissent aujourd'hui les tensions osmotiques 
tient à deux causes : en premier lieu, elles ont été employées par 
M. Van l'Hoir dans ses Mémoires classiques sur la dynamique 
chimique, ce qui a fait croire qu'elles étaient un intermédiaire 
indispensable pour établir les formules données par ce savant; 
en second lieu, les expériences qui les concernent sont tellement 
peu précises que l'on peut se contenter, pour les représenter, de 
lois simples dont l'inexactitude ne peut être démontrée. On n'a 
pas la même latitude avec les tensions de vapeur qui comportent 
des mesures plus précises et ont déjà été l'objet d'expériences 
nombreuses. 

3** Loi de conservation de l'énergie. — Cette loi s'applique 
encore aux phénomènes chimiques, comme l'ont montré les ex- 
périences de Favre sur la pile. Son énoncé est le même : Dans 
toutes les transformations chimiques irréversibles y la chaleur 
totale créée après retour à l'état initial est équivalente à la 
puissance motrice détruite. Une conséquence particulière de 
cette loi constitue le principe fondamental de la Thermochimie 
A\l principe de l'état initial et final; il s'énonce ainsi : 

La quantité totale de chaleur dégagée dans une succession 
de réactions chimiques ne dépend que de l'état initial et final 
du système, pourvu que la puissance motrice développée dans 
les deux séries de transformations soit la même. Pour le dé- 
montrer, il suffit de ramener par la pensée le système à son état 
initial par une suite de transformations qui sera toujours la même 
et d'écrire que la somme totale des quantités de chaleur et de 
puissance motrice mises en jeu est nulle. Il en résulte que la 
quantité de chaleur dégagée est égale et de signe contraire à une 
somme de grandeurs dont chacune d'elles est, par hypothèse, 
entièrement déterminée; elle l'est donc elle-même aussi. Ce prin- 
cipe de Télat initial et final joue, en Thermochimie, un rôle ana- 
logue à celui de la loi de Lavoisier dans la Chimie pondérale; il 

4 
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permet de calculer par difierence un grand nombre de chaleurs de 
réactions qu'il serait impossible de mesurer directement, par 
exemple, la chaleur de formation de tous les composés organiques. 

Dans les mesures calorimétriques usuelles, la condition rela- 
tive au développement de puissance motrice externe est toujours 
satisfaite, parce qu'elles sont effectuées toujours à dégagement 
d'électricité nul, et à pression ou volume constant. A volume 
constant, la puissance motrice, c'est-à-dire le travail externe, est 
dans tous les cas nul; à pression constante, il ne dépend que de 
l'état initial et final du système, c'est-à-dire est dans tous cas le 
même. 

On déduit encore de la loi de conservation de l'énergie une 
seconde conséquence, c'est que la somme de la quantité de cha- 
leur L mise en jeu dans une transformation directe irréversible et 
de la quantité de chaleur mise en jeu dans la transformation réver- 
sible inverse est nécessairement plus grande que zéro. Dans les 
cas très fréquents où la seconde de ces quantités de chaleur est 
très petite, la chaleur directe de réaction est positive. On voit la 
relation qui existe entre cette conséquence de la loi de conservation 
de l'énergie et le principe expérimental du travail maximum en 
Thermocliimie. 



SÉANCE DU 19 JANVIER 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 5 janvier est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Devaud, Professeur au Lycée de Bcsan.çon. 
Gamet, Professeur au Lycée de Marseille. 

OzENNE, Aide au Bureau international des Poids et Mesures, à Sèvres 
(Seine-et-Oise). 

M. Cailletet, élu vice-Président; M. Lucien Poincaré, élu vice-Secré- 
taire; MM. Blondel, Golardevu, Fron, Hillairet, Louguinine, Michelson, 
Pérot et PioNCiiON, élus Membres du Conseil, adre&sent leurs remercîments 
à la Société. 
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M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le Président de la 
Société internationale des Électriciens qui invite les membres de la Société 
de Physique à assister à une conférence faite le a4 février à 8 heures et 
demie du soir par M. Cornu : Sur la Synchronisation magnétique. 

Sur la symétrie dans les phénomènes physiques. — Symétrie du 
champ électrique et du champ magnétique. — M. Curie pense qu'il y 
aurait intérêt à introduire dans Tétude des phénomènes physiques les 
considérations sur la symétrie familière aux cristallographes. Un corps, 
par exemple, peut être animé d'une certaine vitesse linéaire ou d'une vitesse 
de rotation, il peut être comprimé ou tordu, il peut être placé dans un 
champ électrique ou dans un champ magnétique, il peut être traversé par 
un rayon de lumière naturelle ou polarisée rectilignement ou circulaire- 
ment, etc.. Dans chaque cas une certaine dissymélrie caractéristique est 
nécessaire en chaque point du corps. — Les physiciens négligent généra- 
lement de définir la symétrie dans un phénomène parce que assez souvent 
les conditions de symétrie sont extrêmement simples et presque évidentes 
a priori. On faciliterait cependant l'étude de l'électricité en énonçant dès 
le début la symétrie caractéristique d'un champ électrique et d'un champ 
magnétique. Au point de vue des idées générales, la notion de symétrie 
caractéristique d'un phénomène peut être rapprochée de la notion de 
dimension caractéristique de la grandeur définissant l'intensité de ce 
phénomène. 

M. Curie donne le tableau complet de toutes les familles de groupes 
d'éléments de symétrie autour d'un point. On doit considérer parmi ces 
éléments les axes de symétrie, les centres de symétrie, les plans de symé- 
trie, les plans de symétrie rotatoire directs ou alternes. Un groupe d'élé- 
ments de symétrie contient parfois parmi ses transformations symétriques 
toutes les transformations indiquées par un autre groupe plus simple; le 
second groupe est alors un intergroupe du premier. 

il y a intérêt à considérer au point de vue des phénomènes physiques 

les groupes contenant un axe d'isotropie. Ces groupes sont au nombre 

de cinq : 

■ ( a ) 2 L 00, 00 Lj 

' Cylindre tordu. 



(•) 



2 L 00, 00 L 2 p 
P 00, co P, ' ^ 

Ex. Cylindre. 

Corps comprimé 

dans un sens. 



(3) (Loo, /so)ooPi 
Tronc de cône. 
Champ magnétique. \ (5) ( L 30, loo) 



(4) Oi^^i^, C 



\ 



Pco 

Cylindre tournant. 
Champ magnétique. 



Loo, / 00 désigne un axe d'isotropie et son inverse d'une autre espèce. 
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îLoo désigne un axe d'isotropie doublé. 
Poo est un plan de symétrie normal à Taxe d'isotropie. 
Pj, Pi des plans de symétrie passant par l'axe d'isotropie. 
L2 des axes binaires normaux à l'axe d'isotropie. 

Les groupes (2), (3), (4) sont des intergroupes de (1). 

Le groupe (5) est un intergroupe des quatre premiers. 

La symétrie caractéristique d'un phénomène est seulement la symétrie 
maxima compatible avec l'existence du phénomène. Aussi, lorsque l'on 
combine deux phénomènes de symétrie donnée, ce sont les dissymétries 
qui s'ajoutent. Un phénomène est possible dans un milieu possédant la 
symétrie d'un des intergroupes de sa symétrie caractéristique. 

M. Curie donne diverses applications de ce qui précède : un champ 
électrique et un champ magnétique qui se superposent avec même direc- 
tion donnent un milieu possédant la dissymétrie nécessaire au phénomène 
de la polarisation rotatoire des corps actifs. Dans un pareil milieu on peut 
aussi observer des effets de torsion (expériences de Wiedemann). En 
tordant un fil dans un champ magnétique on peut l'aimanter, etc...; on 
peut encore montrer comment le phénomène de Hall est compatible avec 
ces notions de symétrie et se rendre compte des conditions nécessaires 
pour la production des phénomènes pyroélectriques et piézoélectriques. 
Les considérations sur la symétrie permettent de prévoir que la réalisa- 
tion de certains phénomènes que l'on pourrait imaginer est impossible. 
Elles conduisent au contraire à rechercher d'autres phénomènes, mais 
sans donner de notions absolument précises sur leur nature et sans faire 
prévoir leur ordre de grandeur. 

M. Abraham signale à nouveau une cause d'erreur dans la mesure 
des coefficients d'induction par les procédés qui nécessitent l'emploi d'un 
commutateur tournant. 

Si l'induction propre L du circuit induit est un peu grande, sa constante 

de temps -^ peut être comparable à la période du commutateur; alors, on 

ne recueille plus la totalité du courant induit, dont la durée serait supé- 
rieure à celle des contacts; et le coeffî-cient d'induction trouvé est trop 
faible. On se met à l'abri de cette cause d'erreur en augmentant suffisam- 
ment la résistance de l'induit. 

C'est ainsi que deux solénoïdes de même axe (résistances 109**'""* et 54"'""*) 
possédant un noyau de fer doux semblaient avoir deux coefficients 
dHnduction mutuelle nettement différents selon que l'on plaçait l'un 
ou Vautre d'entre eux dans le circuit induit 

jm;, = o"«"y, 543 M'/ = o"e"y, 568. 
Mais, en ajoutant 200°'""' à l'induit, on trouve des valeurs identiques 
31;, = 0,577 Ml' = 0,576. 
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Au surplus, 51 l'on admet que V énergie fournie par les piles se retrouve 
tout entière sous forme d* échauffement des conducteurs ou d'énergie 
électrocinétique des circuits, le principe de la conservation de l'énergie 
indique que le coefficient d'induction du premier circuit sur le second ne 
saurait être différent du coefficient d'induction du second sur le premier, 
en supposant encore que les coefficients soient indépendants de l'intensité 
des courants. 

L'auteur a vérifié cette réciprocité dans un grand nombre de cas. 

M. HuRHUZESCu présente un certain nombre d'appareils employés dans 
les expériences d'électricité statique où le diélectrique est une substance 
particulière douée de propriétés très remarquables; l'auteur l'appelle dié- 
lectrine. C'est un mélange de paraffine et de soufre, qui est bien préfé- 
rable à l'un ou à l'autre de ces isolants : il est plus dur, moins fusible que 
le premier, moins cassant et moins hygrométrique aussi que le second. 
Grâce à un dispositif spécial employé par M. Ghabaud, on parvient à mouler 
ce produit; on l'obtient bien homogène, très dur, facile à travailler au 
tour ou à la lime; aussi peut-on lui donner diverses formes. M. Hurmu- 
zescu montre à la Société : des bagues, des supports, une bobine, des 
manches de plan d'épreuve, un électrophore où le disque métallique en 
aluminium porté par un manche en diélectrine repose sur un gâteau en 
diélectrine ; avec cet électrophore on obtient des étincelles de o™,o2 de long ; 
il reste chargé très longtemps et fonctionne même à l'humidité. L'auteur 
présente enfin des électroscopes où le support de la tige à laquelle sont 
attachées les feuilles d'or est un disque en diélectrine (la cage de l'électro- 
scope est métallique pour éviter les charges par convection). La nouvelle 
substance, très inaltérable, comme le prouvent des échantillons parfaite- 
ment conservés depuis 1892, rendra de grands services pour les isolements 
surtout dans les endroits humides. A la séance de Pâques, l'auteur expo- 
sera divers appareils, en particulier deux machines électrostatiques con- 
struites par M. Ghabaud. 



Sur la symétrie dans les phénomènes physiques, symétrie 
d'un champ électrique et d'un champ magnétique; 

Par xM. p. Curie. 

I. Je pense qu'il y aurait intérêt à introduire dans l'élude des 
phénomènes physiques les considéralions sur la symétrie fami- 
lières aux cristallographes. 

Un corps isolrope, par exemple, peut être animé d'un mouve- 
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ment recliligne ou de rotation; liquide, îl peut être le siège de 
mouvements tourbillonnaires*, solide, il peut être comprimé ou 
tordu ; il peut se trouver dans un champ électrique ou magnétique; 
il peut êlre traversé par un courant électrique ou calorifique; il 
peut être parcouru par un rayon de lumière naturelle ou polarisée 
rectilignement, circulairement, elliptiquement, etc. Dans chaque 
cas, une certaine dissymétrie caracléristique est nécessaire en 
chaque point du corps. Les dissymélries seront encore plus com- 
plexes^ si Ton suppose que plusieurs de ces phénomènes coexis- 
tent dans un même milieu ou si ces phénomènes se produisent 
dans un milieu cristallisé qui possède déjà, de par sa constitution, 
une certaine dissymétrie. 

Les physiciens utilisent souvent les conditions données par la 
symétrie, mais négligent généralement de définir la symétrie 
dans un phénomène, parce que, assez souvent, les conditions de 
symétrie sont simples et presque évidentes a priori {^^. 

Dans l'enseignement de la Physique, il vaudrait cependant mieux 
exposer franchement ces questions : dans l'étude de l'électricité, 
par exemple, énoncer presque au début la symétrie caractéristique 
du champ électrique et du champ magnétique; on pourrait ensuite 
se servir de ces notions pour simplifier bien des démonstrations. 

Au point de vue des idées générales, la notion de symétrie peut 
être rapprochée de la notion de dimension : ces deux notions 
fondamentales sont respectivement caractéristiques pour le milieu 
où se passe un phénomène et pour la grandeur qui sert à en éva- 
luer l'intensité. 

Deux milieux de mêrpe dyssimétrie ont entre eux un lieu parti- 
culier, dont on peut tirer des conséquences physiques. Une liai- 
son du même genre existe entre deux grandeurs de même dimen- 
sion. Enfin, lorsque certaines causes produisent certains eflets, les 
éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les 
effets produits. De même, dans la mise en équation d'un phéno- 



(*) Les cristallographes qui ont à considérer des cas plus complexes ont établi 
la théorie générale de la symétrie. Dans les traités de Crislallographie physique 
(qui sont en même temps de véritables traités de Physique), les questions de sy- 
métrie sont exposées avec le plus grand soin. Voir les traités de Mallard, de 
Liebisch, de Soret. 
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mène physique, il y a une liaison de cause à elTel entre les gran- 
deurs qui figurent dans les deux membres et ces deux membres 
ont même dimension. 

IL Opérations de recouvrement et éléments de symétrie. — 
L'établissement des divers types de symétrie peut être divisé en 
deux grands Chapitres, suivant qu'il s'agit de définir la symétrie 
d'un système limité ou d'un système qui peut être regardé comme 
étant illimité. Nous ne nous occcuperons ici que d'un système 
limité (*). 

* Considérons un système défini à l'aide de données analytiques 
et de trois axes coordonnés rectangulaires, par exemple. Le sys- 
tème possédera une certaine symétrie si, en se servant d'autres 
axes coordonnés rectangulaires, il se trouve encore défini avec les 
mêmes données analytiques. 

Les éléments (points, droites, plans, etc.) définis avec les 
mêmes données analytiques et rapportés à ces divers groupes 
d'axes sont des éléments homologues ou de même espèce. 

L'opération qui représente le passage d'un premier système à 
un second sera une opération de recouvrement (2). 

Il existe deux espèces d'axes coordonnés rectangulaires symé- 
triques l'un de l'autre. On aura une opération de recouvrement 
du premier genre dans le système, quand l'opération représente 
le passage d'un système d'axe à un autre identique. L'opération 
est alors équivalente à un simple déplacement dans l'espace. Il y 
a répétition des mêmes éléments dans le système. 



(*) La théorie de la constitution des corps cristallisés n'est autre chose que 
la théorie générale de la symétrie dans un milieu illim,ité ayant une constitu- 
tion périodique. C'est une théorie admirable qui a été édifiée par Bravais (recher- 
ches cristallographiques), par Jordan {Annali di Matematica,p. 167, i868;p.322, 
1869) et par de Fedorow {Société minéralogique de Saint-Pétersbourg, 1879a 
1884, en langue russe; Zeitschriff fiXr Krystallographie, t. XX, p. 26, 1892). Récem- 
ment, Schœnflies a donné un excellent Traité didactique de cette théorie {Krys- 
tallsysteme und Krystallstruktur;Le\pzigj 1891). 

Les corps cristallisés peuvent être divisés en 32 groupes, si l'on considère seu- 
lement la symétrie de la Ibrme extérieure; mais la théorie prévoit, pour la struc- 
ture interne de ces substances, 280 types de symétrie distincts. Si tous ces types 
se trouvent réalisés dans la nature, c'est pour les physiciens une véritable richesse, 
car ils ont alors à leur disposition 280 milieux doués de symétries différentes. 

{') Deck Opération des cristal lographes allemands. 
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On aura une opération de recouvrement du deuxième genre 
ou transformation symétriqtte proprement dite, lorsque l'opéra- 
tion représente le passage d'un système d'axes à un autre symé- 
trique du premier. Le système est alors identique à son image 
obtenue par mirage. 

On démontre facilement que, pendant les opérations de recou- 
vrement d^un système limité, un point au moins reste toujours 
fixe dans l'espace. 11 en résulte qu'établir tous les types de symé- 
trie possibles d^un système limité revient à établir tous les types 
de symétrie autour d^un point qui est le centre de figure du 
système. 

Les opérations de recouvrement du premier genre peuvent tou- 
jours être obtenues par une simple rotation autour d'un axe de 
répétition (plus généralement appelé axe de symétrie)^ passant 
par le point. L'axe d'ordre q (q nombre entier) donnera le recou- 
vrement du système pour des rotations d'angles o, i,^, ..., 

(5r-i)fois^. 

Nous considérerons une direction et un sens à chaque axe du 
système, ce qui double le nombre des axes; car, dans un axe, nous 
en compterons deux dirigés en sens contraires l'un de l'autre. Si 
ces deux axes de sens contraires sont d'espèce différente au point 
de vue des répétitions ( par exemple Taxe d'une pyramide régulière) 
et d'ordre q, nous les désignerons par ( Lq Iq). 

Si ces deux axes de sens contraires sont de même espèce par 
répétition (exemple : l'axe principal d'un prisme) et d'ordre 5^, nous 
les désignerons par (^Lq). On a alors un axe doublé. Dans ce 
cas, il existe nécessairement dans le système un axe de répétition 
d'ordre pair normal à l'axe doublé qui permet de renverser celui- 
ci sur lui-même par une rotation de 180" faisant partie des opé- 
rations de recouvrement du système. 

Les opérations de recouvrement du deuxième genre peuvent 
toujours être obtenues par un mirage accompagné d'une rotation 
autour d'un axe normal au plan de mirage. Plusieurs cas sont à 
considérer : 

i*^ La rotation est nulle; on a un simple mirage et le système a 
un plan de symétrie, — P. 
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2° La rotation est égale à 180**; on a un centre de sjmétriey 

3° L'axe normal au plan est un axe de répétition d'ordre q et 
Ton a q transformations symétriques; chacune de ces opérations 
consiste en un mirage suivi d'une des rotations 

^iz iTz , ^ ait 

o, -, a—, ..., (y-.)--; 

on a alors un plan de symétrie direct d'ordre q, nous le dési- 
gnerons par Pgr. 

4*^ L'axe normal an plan est un axe de répétition d'ordre q^ et 
l'on a q transformations symétriques; chacune de ces opérations 
consiste en un mirage suivi d'une des rotations 



I aie 
5 Y' 



(I \ aie / i\ air / 1 \ air 



autour de l'axe. On a alors un plan de symétrie alterne d'or-- 
dre q : nous le désignerons par tzq. 

Le modèle représenté (Jig. 1) aunaxe d'ordre 4 avec un plan P4 de symétrie 

Fig. I. 



Z 




V 



^ 



)p* 




directe d'ordre 4- Les quatre flèches inférieures sont obtenues par mirage 
direct des quatre flèches supérieures et réciproquement. On restitue le 
système par mirage simple ou accompagné d'une rotation d'un certain 
nombre de fois 90". 
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Le modèle (fig^ a) a un axe d'ordre 4 avec un plan 114 de symétrie al- 
terne d'ordre 4^ normal à sa direction. Les quatre flèches inférieures alter- 
nent en position avec les images obtenues par mirage direct des quatre 
flèches supérieures. On restitue le système par un mirage suivi d'une rota- 
tion d'un nombre impair de fois 45". 

On peut remarquer que le modèle de la ^fig* 1 est superposable à son 

Fig. 2. 



-tz^ 



.y 




image vue dans une glace, bien qu'il ne possède ni plan ni centre de symé- 
trie. Il a seulement un plan de symétrie alterne (*). 

m. Les groupes d'opérations de recouvrement. — Toutes 
les opérations de recouvrement d'un système sont définies à l'aide 
des éléments de symétrie que nous venons d'énumérer. 

Un groupe d'opérations de recouvrement sera une réunion 
d'opérations telles que deux quelconques des opérations effectuées 
successivement donneront le même résultat que celui qu'on obtient 
par une opération unique faisant partie du groupe. 

Nous donnons ici le Tableau complet de tous les groupes d'opé- 
rations de recouvrement autour d'un point. Ces opérations sont 
complètement spécifiées par l'énumération des éléments de symé- 
trie. 



(*) P. Curie, Bulletin de la Soc. minéral. { Sur ces questions d'ordre, t. VU, 
p. 89; 1884. — Sur la symétrie, t. VII, p. 4i8; i884). 
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Aiet de répétition. 

(Pas d'axe). 



(un axe et son inverse). 



m. 



(un axe principal doublé). 



IV. 4(L,/,).6L. 

(axes du tétraèdre régulier). 

V. 6L,,8L„i2L, 
(axes du cube). 

VI. i2L,,QoL,,3oL, 

(axes de J'icosaèdre régulier). 

VII. ccL. 

(axes de la sphère). 

Dans ce Tableau, 



I 

a 
3 

4 
s 



Transformatlond 
tynélrlquef. 

O 
P 
C 

O 



O 
P,»^P 

^,»yP 

O 

4it,,3P,,C 
3ir„6P 

('4 O 

/ i3 3P„4ic„6P„C 

6 O 



1: 



O 
«P.,C 



N. 

r 
a 

a 



£xe«plM. 



parallélipipède. 



q q= 2 acide tartrique. 

^q-2 gypse, 

a^ j ^= 6 apaiite. 

2q\ 



' champ magnétique. 



( ^ = 3 dioptase. 
q= Z tourmaline. 
^^ i _ i champ électrique, tronc de 
cône. 



^=00} 



2^ i y = 3 quartz. 
^ ( y = 00 fil tordu. 



4^1 






la 
a4 
a4 

a4 

48 

6o 



^ = 3 prisme triangulaire régulier. 



_ ! cylindre circulaire droit. 



17 6ic,, lOTc,, i5P,,C lao 



: 00 ) 

3 rhomboèdre, spath. 
q= 2 sphénoèdre. 

chlorate de soude. 

pyrite. 

tétraèdre régulier, blende. 

cuprite. 

cube, octaèdre régulier. 

1 icosaédre, dodécaèdre régu- 
i lier. 

( sphère remplie de liquide, 
( doué de pouvoir rotatoire. 
sphère. 



(L^, Iq) désignent un axe d'ordre q et celui de sens contraire d'une autre 

espèce, 
(7,Lq) un axe d'ordre q doublé, 
C un centre de symétrie, 
P un plan de symétrie, 
Pq un plan de symétrie directe d'ordre gr, 
Tzq un plan de symétrie alterne d'ordre q. 

On voit que les groupes d'éléments de symétrie peuvent être partagés 
en sept classes cl se distinguant les unes des autres par la nature du groupe 
d'axes qu'elles contiennent. Chaque classe peut exister avec ou sans trans- 
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formation symétrique proprement dite. II y a généralement plusieurs ma- 
nières de donner la symétrie proprement dite à un groupe qui ne contient 
que des axes. On obtient en tout i^ familles f. Considérons, par exemple, 
la classe JII et supposons ^ = 3, on aura le groupe d'axes 2L3, (SLs, 3L's), 
c'est-à-dire un axe principal doublé d'ordre 3, avec trois axes binaires et 
ceux de sens contraire d'une autre espèce 3(L2, L's); ces trois axes sont nor- 
maux à l'axe principal et forment entre eux des angles de 120°. Ce système 
peut exister sans autre élément de symétrie [famille (8), forme cristalline du 
quartz], ou avec un plan de symétrie d'ordre 3 normal à l'axe principal (P3) 
et 3 plans de symétrie 3P passant par l'axe principal et par les axes bi- 
naires [famille (9) prisme triangulaire]. On peut encore avoir un système 
symétrique [famille (10), rhomboèdre] avec un plan de symétrie alterne irj 
normal à Taxe principal, 3 plans de symétrie passant par l'axe principal et 
normaux aux axes binaires et un centre de symétrie. 

Chaque famille des classes II et III contient une infinité de groupes, q 
peut être un nombre entier quelconque. Les familles des autres classes ne 
contiennent chacune qu'un seul groupe. 

Dans les familles (5) et (9) il y a un centre de symétrie quand q est 
d'ordre pair. Dans les familles (6) et (10), il y a un centre de symétrie 
quand q est d'ordre impair. 

Dans la classe III, les axes Lj et L'j se confondent, mais sont de sens con- 
traire l'un de l'autre si q est impair. On a, au contraire, des axes binaires 
doublés de deux espèces différentes si q est pair. 

Les valeurs N donnent l'ordre de chaque groupe. N est le nombre de 
points homologues entre eux dans le système, lorsque les points considérés 
ne sont situés sur aucun axe ni sur aucun plan de symétrie. N est en- 
core le nombre de systèmes d'axes coordonnés rectangulaires pour lequel 
le système se présente sous un même aspect. 

Les systèmes ayant la symétrie des familles 1,4» 8, 11, 14, 16, 18 qui ne 
contiennent que des axes ne sont pas superposables à leur image obtenue 
par mirage, ils possèdent la dissymétrie énantiomorphe (*). 

Une notion très importante au point de vue qui nous occupe est 
celle des intergroupes. Un groupe d'éléments de symétrie est un 
intergroupe d'un groupe de symétrie plus élevée lorsque toutes les 
opérations de recouvrement du premier groupe font partie des 
opérations de recouvrement du second. 

C'est ainsi, par exemple, que le groupe (i3) à symétrie tétraédrique est 
un intergroupe du groupe (i5) à symétrie cubique. Le groupe (Le /s)» 6P 
de la famille (7) (symétrie d'une pyramide hexagonale régulière) est un 

(*) Pour détails plus complets, voir les traités de cristallographie. Voir aussi 
BuAVAiR, Recherches cristallographiques ; Joudav, Sur les groupes de mouve- 
ments {A/inaii di Matematica, 11S88); P. Cuiue, loc. cit. 
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inlergroupc du groupe -^, — 1\ ^* C de la famille (9) (prisme hexago- 

nal régulier). Un groupe de (4) est un intergroupe des groupes (5), (6), 
(?)> (8), (9), (10) pour une même valeur de q, etc. 

IV. Dissymétrie caractéristique des phénomènes physiques. 
— Considérons maintenant un point quelconque d^un milieu dans 
un état physique quelconque. La symétrie en ce point sera néces- 
sairement caractérisée par un des groupes du Tableau qui pré- 
cède (*). 

Nous énoncerons les propositions suivantes : 

La symétrie caractéristique d'un phénomène est la symétrie 
maxima compatible avec V existence du phénomène. 

Un phénomène peut exister dans un milieu qui possède sa 
symétrie caractéristique ou celle d'un des intergroupes de sa 
symétrie caractéristique. 

Autrement dit, certains éléments de symétrie peuvent coexister 
avec certains phénomènes, mais ils ne sont pas nécessaires. Ce qui 
est nécessaire, c'est que certains éléments de sj'métrie n'existent 
pas. C'est la dissymétrie qui crée le phénomène. 

Il serait beaucoup plus logique d'appeler plan de dissymétrie 
tout plan qui ne serait pas un plan de symétrie ; axe de dissymétrie 
tout axe qui ne serait pas un axe de symétrie, etc., et, d'une ma- 
nière générale, de donner la liste des opérations qui ne sont pas 
des opérations de recouvrement dans ce système. Ce sont ces opé- 
rations-là qui indiquent une dissymétrie et, par conséquent, une 
propriété possible dans le système. Mais, dans les groupes que 
nous avons considérés, il y a un nombre infini d'opérations n'ame- 



(*) Certains esprits peuvent hésiter à transporter à un milieu dans un état 
physique quelconque une classification qui a été établie d'abord au point de vue 
de la Géométrie pure. Nous ferons remarquer que l'on peut ramener tous les rai- 
sonnements qui servent à l'établissement des groupes à la forme suivante : soient 
A, B, C trois systèmes d'axes coordonnés rectangulaires pour lesquels un système 
se présente sous un même aspect, soit D un quatrième système d'axes coordon- 
nés rectan{]rulaires qui est placé par rapport à C de la même façon que B par rap- 
port à A ; D sera encore un système d'axes coordonnés pour lequel le système se 
présentera sous le même aspect que pour A, B, C. Le mode de raisonnement ne 
préjuge rien sur la nature du système. 
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nant pas le recouvrement et généralement un nombre fini d^opéra- 
lions de recouvrement : il est donc beaucoup plus simple de don- 
ner la liste de ces dernières opérations. 

On peutencore voir que quand plusieurs phénomènes de natures 
différentes se superposent dans un même système, les dissymétries 
s'ajoutent. Il ne reste plus alors comme éléments de symétrie dans 
le système que ceux qui sont communs à chaque phénomène pris 
séparément. 

Lorsque certaines causes produisent certains effets, les élé- 
ments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les ef- 
fets produits. 

Lorsque certains effets révèlent une certaine dissymétrie, 
cette dissymétrie doit se retrouver dans les causes qui lui ont 
donné naissance. 



La réciproque de ces deux propositions n'est pas vraie, au moins 
pratiquement, c'est-à-dire que les effets produits peuvent être plus 
symétriques que les causes. Certaines causes de dissymétrie peu- 
vent ne pas avoir d'action sur certains phénomènes ou du moins 
avoir une action trop faible pour être' appréciée, ce qui revient 
pratiquement au même que si l'action n'existait pas. 

11 y a intérêt, au point de vue des phénomènes physiques, à con- 
sidérer à part les groupes contenant un axe d'isotropie. Ces 
groupes sont au nombre de cinq; nous les désignerons par (a), 
{b), (c), {d), (e). 

(o) 2Loo,OoL, 

Cylindre tordu. 



(C) 



(«) 






00 L, 
ooP. 



Ex.: Cylindre, 
curp» comprimé 
d«ng un sens. 



(Loo/ao), ocP, 

Tronc de cône. 
Champ électrique. 



ne) 



(L./.) 



(rf) 



Cylindre tournant. 
Champ magnélique. 



Le groupe cylindrique (a), le plus symétrique, possède les 
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éléments de symétrie du cylindre circulaire droit : c'est-à-dire un 
axe d'isotropie doublé îèLoo avec une infinité d'axes binaires dou- 
blés 00 L2 normaux à l'axe principal et passant par le centre de 
figure, un plan de symétrie directe P, d'ordre 00 normal à l'axe 
principal, une infinité de plans de symétrie directe 00 P2, d'ordre 2, 
passant par l'axe principal, un centre de symétrie C. 

Lorsque l'on comprime dans un sens un corps isotrope, il devient 
anisotrope et possède la symétrie du groupe cylindrique (a). On 
sait qu'un corps ainsi comprimé a les propriétés optiques des 
cristaux à un axe optique; la symétrie (a) est précisément la 
symétrie maxima compatible avec l'existence de ce phénomène. 
Les corps cristallisés à un axe optique ont des symétries qui sont 
des intergroupes de la symétrie (a). 

Les autres groupes (6), (c)^(d), (e), à axe d'isotropie, sont des 
intergroupes du groupe cylindrique (a). 

Le groupe (b) possède toujours Taxe d'isotropie doublé et les 
axes binaires ; mais il ne possède plus ni centre ni plans de 
symétrie. Le groupe (b) est l'intergroupe holoaxe du groupe (a). 
Le groupe (b) a la symétrie d'un cylindre ou d'un fil que l'on a 
tordu autour de son axe. C'est la symétrie du centre de figure d'un 
système formé de deux cylindres identiques ayant leurs axes dans 
le prolongement l'un de l'autre et tournant chacun autour de cet 
axe avec des vitesses angulaires égales et de signes contraires. La 
symétrie de torsion (b)ne contenant que des axes de répétition, 
possède la dissymétrie non superposable (énantiomorphie) qui est 
nécessaire pour le phénomène de la polarisation rotatoire ordinaire 
des corps aclils. On peut encore dire que la symétrie (b) est 
réalisée lorsque l'on remplit un cylindre d'un liquide doué de la 
polarisation rotatoire. La forme cristalline du quartz 2 L3, 3(L3L2) 
a la symétrie d'un intergroupe de (6). 

Le groupe (c) possède un axe d'isotropie et celui de sens con- 
traire d'une autre espèce (Loo /oo); cet axe n'est donc plus doublé, 
(autrement dit, l'axe ne se présente plus de la même façon par les 
deux bouts). Le groupe (c) a encore une infinité de plans de 
symétrie passant par Taxe d'isotropie; mais il ne possède plus, ni 
le plan de symétrie normal à l'axe, ni le centre de symétrie, ni les 
axes binaires du groupe cylindrique. C'est la symétrie en un point 
quelconque de l'axe d'un tronc de cône circulaire droit. C'est la 
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symétrie d'une force, d'une vitesse, d'un champ où s'exerce 
l'attraction universelle; c'est encore la symétrie du champ élec- 
trique. Tous ces phénomènes sont très convenablement repré- 
sentés par une flèche au point de vue spécial de la symétrie. 

Considérons, par exemple, le champ de l'attraction universelle; 
une sphère matérielle M, dont le centre est en un point O, agit en 
un point extérieur A, de manière à y créer un champ où peut 
s'exercer l'action de l'attraction newtonienne. Si nous supposons 
que la matière M n'apporte par elle-même aucune dissymétrie, 
nous voyons que la ligne OA est un axe d'isotropie, que tout plan 
passant par OA est un plan de symétrie, et ce sont là les seuls 
éléments de symétrie passant par le point A. C'est la symétrie du 
groupe (c). Donc le champ de l'attraction newtonienne pourra se 
rencontrer dans un milieu possédant la symétrie de (c) ou d'un de 
ses intergroupes; du reste, on ne peut imaginer que la symétrie 
puisse être supérieure à (c), car elle devrait être dans ce cas la sy- 
métrie du groupe cylindrique (a)ou celledu groupesphérique(i9) 
et le champ n'aurait pas de sens et il en serait de même des forces 
et des vitesses. Si nous plaçons en A une sphère matérielle, on 
aura une force agissant sur cette matière. Le corps pourra se 
mettre en mouvement dans la direction AO et prendre une cer- 
taine vitesse et rien là dedans ne troublera la symétrie du système; 
donc (c) représente en même temps la syméirie d'une force 
agissant sur la matière pondérable et la symétrie de la matière 
animée d'une certaine vitesse. 

Pour établir la symétrie du champ électrique, supposons que ce 
champ soit produit par deux plateaux circulaires de zinc et de 
cuivre placés en face l'un de l'autre, comme les armatures d'un 
condensateur à air. Considérons entre les deux plateaux un point 
de l'axe commun, nous voyons que cet axe est un axe d'isotropie 
et que tout plan passant par cet axe est un pian de symétrie. Les 
éléments de symétrie des causes doivent se retrouver dans les effets 
produits ; donc le champ électrique est compatible avec la symétrie 
de (c) et de ses intergroupes. 

Le groupe (a) à symétrie cylindrique et le groupe (19) à symétrie 
sphérique sont les seuls ayant pour intergroupe (c). 11 n'est donc 
pas vraisemblable que le champ électrique puisse avoir une symé- 
trie supérieure à (c). Ce dernier point peut du reste être démontré 



- 65 — 

rigoureusement si l'on admet, comme nous l'avons vu plus haut, 
que la force agissant sur un corps pondérable a elle-même pour 
symétrie caractéristique le groupe (c). Supposons, en effet, qu'une 
sphère conductrice chargée d'électricité soit isolée dans l'espace, 
puis que l'on fasse naître un champ électrique par une cause quel- 
conque. Une force agira sur la sphère dans la direction du champ. 
La dissymétrie des effets doit se retrouver dans les causes qui lui 
ont donné naissance ; la force ne possédant pas d'axe de symétrie 
normal à sa direction, le système de la sphère chargée et du champ 
ne doit pas non plus posséder cet élément de symétrie. Mais la 
sphère chargée, considérée isolément, possède des axes d'isotropie 
dans toutes les directions; la dissymétrie en question provient 
donc du champ électrique qui ne doit pas* posséder d'axe de sy- 
métrie normal à sa direction. Le champ électrique ne peut donc 
pas avoir la symétrie cylindrique ou sphérique, et sa symétrie carac- 
téristique est celle du groupe (c). La symétrie du courant élec- 
trique et celle de la polarisation diélectrique est nécessairement la 
même que celle du champ qui donne naissance à ces phénomènes. 

Les phénomènes pyroélectriques et piézoélectriques viennent 
apporter un nouvel appui aux conclusions qui précèdent sur la 
symétrie caractéristique du champ électrique. Un cristal de tour- 
maline, par exemple, se polarise électriquement dans la direction 
de son axe ternaire lorsque l'on échauffe le cristal ou lorsqu'on 
le comprime dans la direction de l'axe. Or réchauffement ou cette 
compression ne modifient en rien la symétrie du cristal qui est 
(L3,/3)3P, un axe ternaire (avec l'axe de sens contraire d'une 
autre espèce) par lequel passe trois plans de symétrie; c'est là un 
intergroupe de (c) (L 00/00)00 P, la symétrie est par conséquent 
compatible avec l'existence d'une polarisation diélectrique sui- 
vant l'axe. 

Enfin, nous remarquerons que le champ électrique détermine 
dans les liquides les mêmes phénomènes optiques que ceux 
donnés par compression des solides (phénomènes de Kerr). 
La symétrie caractéristique de ces phénomènes est la symétrie 
cylindrique (a) dont le groupe (c) est un intergroupe; on voit 
donc qu'une partie seulement de la dissymétrie caractéristique du 
champ électrique est révélée par le phénomène de Kerr. Les phé- 
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nomènes de dilatation électrique (phénomène Duler) ne révèlent 
de même que la dissymétrie du groupe (a). 

Le groupe (d) possède un axe d'isotropie et Taxe de sens con- 
traire d'une autre espèce (Loo/oo) : cet axe "n'est donc pas doublé 
par répétition ; mais le système possède un centre de symétrie et 
iin plan de symétrie d'ordre oo normal à l'axe. Les axes Loo et Icc 
de sens contraires sont donc symétriques l'un de l'autre, et l'on 
peutdire que l'axe d'isotropie est doublé par symétrie. Le groupe 
ne possède ni les axes binaires, ni les plans de symétrie passant 
par l'axe principal du groupe cylindrique (a). Le groupe (d) 
donne la symétrie ou centre de figure d'un cylindre circulaire droit 
qui tourne autour de son axe avec une certaine vitesse. C'est 
encore à cett'C symétrie qu'il faut rapporter un couple, une vitesse 
angulaire, un champ magnétique. 

Établissons, par exemple, la symétrie caractéristique du champ 
magnétique. Considérons pour cela le champ magnétique qui 
existe au centre d'une circonférence parcourue par un courant 
électrique; le champ est dirigé normalement au plan de la circon- 
férence. Cherchons la symétrie des causes, c'est-à-dire la symétrie 
au centre de la circonférence parcourue par le courant. On aura 
d'abord un axe d'isotropie normal au plan du courant. Le courant 
électrique est compatible avec l'existence de plans de symétrie 
passant par la direction du courant; le plan de la circonférence 
sera donc un plan de symétrie. Le courant électrique n'admet ni 
axe de répétition, ni plan de symétrie normal à sa direction. Il n'y 
a donc pas d'axe dans le plan du cercle ni de plans de symétrie 
passant par l'axe d'isotropie, La symétrie des causes est donc le 

groupe (d) — p- C. Ces éléments de symétrie sont compatibles 

avec l'existence d'un champ magnétique passant par l'axe d'iso- 
tropie; puisque les éléments de symétrie des causes se retrouvent 
dans les effets produits. 

On voit qu'un champ magnétique peut posséder un plan de 
symétrie normal à sa direction. Le champ magnétique est, au con- 
traire, incompatible avec la présence d'un axe binaire normal à sa 
direction. Pour le prouver, nous allons nous servir des phénomènes 
d'induction. Considérons, par exemple, un fil rectiligne animé 
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d'une certaine Vilesse normale à sa direction. Ln pareil système 
possède un axe binaire dans le sens de la vitesse. Supposons 
maintenant qu'un champ magnétique existe dans la direction nor- 
male au fil et à la vitesse de déplacement; une force électro- 
motrice d'induction naîtra dans le fil. Ce phénomène est incom- 
patible avec la présence d'un axe binaire dirigé dans le sens du 
déplacement, c'est-à-dire normal au fil. La dissjmélrie des effets 
doit se retrouver dans les causes; la disparition nécessaire de 
l'axe binaire dont nous avons parlé *ne peut provenir que de la 
présence du champ magnétique; celui-ci ne peut donc pas avoir 
d'axe binaire normal à sa direction. (La même démonstration 
pourrait se faire en considérant un circuit circulaire normal à un 
champ magnétique. On supposerait que ce circuit se dilate sans 
changer de forme en donnant naissance à un courant d'induction.) 

Les groupes cylindriques (a) et sphériques(i9)ont pour inter- 
groupe (d), mais Texistence des axes normaux entre eux dans ces 
groupes montre qu'ils ne peuvent convenir pour représenter la 
symétrie du champ magnétique. Le champ magnétique est donc 
seulement compatible avec le groupe (d) et ses intergroupes (*). 

Le phénomène de la polarisation rotatoire magnétique vient 
encore confirmer cette conclusion (2). 

Un corps polarisé magnétiquement possède la même symétrie 
que le champ magnétique. 

Les phénomènes de dilatation magnétique du fer révèlent seu- 
lement la dissymélrie du groupe cylindrique (a) dont (d) est un 
intergroupe. 

Un grand nombre de cristaux sont caractérisés par des groupes de 
symétrie qui sont des intergroupes de la symétrie magnétique, tels 



(*) P. Curie, loc. cit,, 1884, et Archives des Se, phys. et nat., t. XXIX; 1893. 

Lord Kelvin a été amené à supposer que l'aimantation est due à une défor- 
mation d'un milieu particulier. Cette déformation est simplement une rotation, 
qui, daus ce milieu tout spécial, provoque la naissance d'un couple élastique 
antagoniste. Voir Traduction des Conférences de Sir Thomson, Note de M, Brilloin. 
Cette conception est en complet accord avec la symétrie qui précède. 

(') Pour traiter convenablement la question de la polarisation rotatoire au 
point de vue de la symétrie, il faut faire intervenir les éléments de symétrie 
proprés aux milieux illimités dont nous n'avons pas parlé. Un corps parcouru 
par un rayon de lumière polarisé circulairement possède par exemple un axe 
hélicoïdal d'isotropie. 
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que ceux d'apatite ^-^ C, de gypse, de chlorure de fer, d'amphi- 
bole -5-^» C. Il pourrait se faire que ces cristaux fussent aimantés 

naturellement de par leur constitution; j^ai cherché sans succès à 
constater cette polarité par expérience. 

On a coutume de représenler un champ magnétique par une 
flèche; cette représentation, qui n'offre souvent aucun incon- 
vénient, est défectueuse au point de vue spécial de la symétrie, 
puisque le champ magnétique n'est pas modifié par un mirage par 
rapport à un plan normal à sa direction et qu'il est changé de sens 
par un mirage par rapport à un plan passant par sa direction. C'est 
précisément le contraire qui se passe pour la flèche représentative. 

Le groupe (e) possède seulement un axe d'isotropie (Loo lac) 
non doublé. Le groupe (e) est un intergroupe commun aux quatre 
groupes (a), (6), (c), (d); il possède les dissymétries réunies de 
ces quatre groupes. Il est, par conséquent, compatible avec l'exis- 
tence des phénomènes qui ont pour sj'métrie caractéristique l'un 
quelconque des quatre autres groupes. Le groupe (e) possède la 
dissymétrie énantiomorphe. 

Les cinq groupes (a), (b), (c), (d), (e) sont reliés entre eux à la manière 
des types de symétrie d'un même système cristallin. Si nous empruntons 
le langage des cristallographes, nous dirons que le groupe (à) donne la sy- 
métrie complète ou holoédrique du système cylindrique. Le groupe (b) 
correspond à hémiédrie holoaxe (hémiédrie plagièdre ou hémiédrie énan- 
tiomorphe). Le groupe (c), à l'hémiédrie hémimorphe (hémiédrie à faces 
inclinées). Le groupe (c?), à la parahémiédrie (hémiédrie à faces parallèles); 
enfin, le groupe (e) correspond à la tétartoédrie. 

Bien que chaque groupe contienne un nombre infini de transformations 
de recouvrement, on peut cependant dire que les groupes (b), (c) et (d) 
ne renferment que la moitié et le groupe (e) que le quart des opérations 
de recouvrement du groupe (a). 

Le modèle représenté dans les /Ig. 3, 4» 5, 6, 7 donne pour diverses 
orientations des flèches les divers intergroupes à axe principal d'ordre 4 
des groupes (a), (b), (c), (d), (e), 

Va.fig, 3 donne [famille (9) q = ^ Tîntergroupe du groupe (a) cylindrique; 
c'est la symétrie du prisme droit à base carrée. Par Taxe principal passent 
quatre plans de symétrie, deux d'une première espèce passent par les flè- 
ches, les deux autres d'une deuxième espèce sont bissecteurs des angles 
que forment entr# eux les premiers. Les positions des axes binaires doublés 
L2 et L'2 et du plan P4 normal à l'axe sont indiquées sur la figure. 

Là fig. 4 [famille (8) énantiomorphe, ^ = 4] donne un intergroupe de 
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la symétrie de torsion (6); c'est la symétrie d'un cristal de sulfate de stry- 
chnine. 

\a fig, 5 [famille (7)> y =4] donne un intergroupe de la symétrie du 
champ électrique (c), il y a quatre plans de symétrie passant par l'axe : c'est 
précisément le type de symétrie d'un cristal de calamine qui est à la fois 
piézoélectrique et pyroélectrique. 
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La /7^. 6 [famille (5), ^ = 4] donne un intergroupe de la symétrie ma- 
gnétique {d)\ c'est la symétrie des cristaux de schéelite et d'érythrite. 

Enfin \9i fig. 7 [famille (4) énantiomorphe, g = /i] donne un intergroupe 
du groupe (e), à axe d'isotropie (cristal de penta-érythrite). Dans \^fig» 7, 
les flèches du bas entraînent la dissymétrie du champ magnétique, les flè- 
ches du haut celle du champ électrique. La réunion de ces flèches entraîne 
l'idée d'une dissymétrie de torsion, car un mobile qui tournerait autour de 
l'axe dans le sens des flèches inférieures, tout en avançant parallèlement à 
l'axe dans le sens des flèches supérieures, décrirait une hélice. 



V. Superposition des causes de dissymétrie dans un même 
MILIEU. — Lorsque deux phénomènes de nature différente se 
superposent dans un même milieu, les dissymétrîes s'ajoutent. Si 
l'on superpose les causes de dissymétrie de deux des trois groupes 
(6), (c), (rf), en faisant cependant coïncider les axes d'isotropie, 
on obtient le groupe (e), car l'axe d'isotropie sera le seul élément 
de symétrie commun aux deux groupes superposés. Or (e) possède 
les dissymétries réunies des trois groupes. Donc, en faisant coïn- 
cider, comme nous venons de le dire, les causes de dissymétrie de 
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deux des trois groupes (6), (c), (rf), on obtiendra la dissjmëlric 
caractéristique du troisième groupe. 

Supposons, par exemple, que nous superposions dans un corps 
un champ électrique {c) et un champ magnétique {d) de même 
direction, l'axe d'isotropie subsistera seul; la présence du champ 
électrique est incompatible avec l'existence d'un centre et d'un 
plan de symétrie normal à l'axe, et la présence du champ magné- 
tique nécessite la disparition des plans de symétrie passant par 
l'axe. La symétrie est donc celle de (e) qui est un intergroupe 
de (6) : on aura donc la dissymétrie de torsion dans le corps. 
Prenons, par exemple, un fil de fer, aimantons-le dans le sens de 
sa longueur; puis faisons-le parcourir par un courant, le fil se 
tord (expérience de Wiedemann). 

Il est peut-être possible de créer un milieu capable de donner 
la polarisation rotatoire des corps actifs en superposant dans un 
corps symétrique un champ électrique et un champ magnétique. 
Du moins, ceci ne serait pas en contradiction avec les conditions 
de symétrie. Dans le sens de l'axe, on pourrait avoir super- 
position d'un phénomène de polarisation rotatoire magnétique 
(c'est-à-dire changeant de sens avec le sens de la propagation de 
la lumière) el d'un phénomène de polarisation rotatoire ordinaire. 
Normalement à l'axe, on pourrait avoir un pur phénomène de 
polarisation rotatoire ordinaire. Un pareil milieu à symétrie 
énantiomorphe permettrait peut-être encore de réaliser certaines 
réactions chimiques dissymétriques, ou de séparer les corps droits 
et gauches dans une combinaison racémique, ou encore de faire 
déposer d'une solution sous une forme unique, les corps à molé- 
cules symétriques, comme le chlorate de soude, qui se déposent 
ordinairement en cristaux dissymétriques droits et gauches mé- 
langés. 

Au contraire, un champ électrique ou un champ magnétique 
ne sauraient isolément provoquer une réaction dissymétrique, 
puisque ces phénomènes sont compatibles avec l'existence d'un 
plan de symétrie. 

Supposons maintenant que nous superposions une dissymétrie 
de torsion (b) et une dissymétrie magnétique (d)^ on obtiendra 
encore la symétrie (e) qui est un intergroupe de la symétrie .du 
champ électrique (c). 
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Prenons un fil de fer, aimantoos-lc et tordons-le. Au moment 
où la torsion se produit, une force électromotrice prend naissance 
dans le fil qui est parcouru par un courant s'il est place dans un 
circuit fermé (expérience de Wiedemann). 

Les conditions de symétrie nous montrent qu'il pourrait se faire 
qu'un corps à molécules dissymétriques (doué de pouvoir rotatoire 
ordinaire) se polarisât diélectriquement lorsqu'on le place dans 
un champ magnétique. 

Enfin, supposons que nous superposions une dissymétrie de 
torsion (b) et un champ électrique (c), on aura de même la sy- 
métrie de (e) qui est un intergroupe de la symétrie magnétique. 
Un fil de fer parcouru par un courant s'aimante dans le sens de 
sa longueur quand on le tord (expérience de Wiedemann). 

Les conditions de symétrie nous permettent d'imaginer qu'un 
corps à molécule dissymétrique se polarise peut-être magnéti- 
quement lorsqu'on le place dans un champ électrique* 

Phénomène de Hall. — Superposons encore un champ élec- 
trique (c) et un champ magnétique (d) dans un même milieu, 
mais en orientant à angle droit l'un de l'autre la direction des 
deux champs. Dans ces conditions, le seul élément de symétrie 
commun §ux deux champs est un plan de symétrie passant par la 
direction du champ électrique et normal au champ magnétique. 
On aura donc pour toute symétrie un plan P [groupe 4J* 

De part et d'autre du plan, les phénomènes devront être symé- 
triques, mais, dans le plan, la symétrie n'indique plus aucune con- 
dition. Considérons, par exemple, trois axes rectangulaires et 
une lame métallique rectangulaire normale à un axe ex qui passe 
par son centre défigure, ses côtés étant parallèles aux autres axes 
oy et oz. Si un courant parcourt la lame suivant l'axe des z^ il 
ne saurait y avoir une force électromotrice suivant Taxe des^, 
puisque le plan zox est un plan de symétrie pour le courant et 
pour la lame. Si l'on n'a pas de courant, mais si l'on a, suivant l'axe 
des Xj normalement à la lame, un champ magnétique, il ne peut 
pas non plus y avoir de courant suivant Taxe desy, puisque l'axe 
des X est un axe binaire pour le champ et pour la lame et, de plus, 
il a un centre de symétrie. Si, maintenant, on a à la fois le 
champ magnétique suivant Taxe des x et le courant suivant l'axe 
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des z, l'axe, le centre, le plan de symétrie disparaissent et rien 
ne s'oppose plus, au point de vue de la symétrie, à ce qu'une 
force électromotrice se montre suivant l'axe desj^. 

La théorie de la propagation de la chaleur et de l'électricité 
dans les corps cristallisés (Stokes, Thomson, Minnigerode, Bous- 
sinesq) montre que, pour certains cristaux, il y a lieu de tenir 
compte de certains coefficients dits rotationnels. Les cristaux en 

question sont ceux des familles (5) ^ ■ et (6) -^2_2. et de leurs 

intergroupes (i), (a), (3), (4). Ces cristaux possèdent au maxi- 
mum un axe d'ordre q normal à un plan de symétrie direct ou 
alterne d'ordre q^ 5^ étant un nombre entier quelconque. Un corps 

polarisé magnétiquement possède la symétrie (d) —^ — 9 qui est 

un cas limite des groupes (5) et (6) pourq = 00. Tous les cristaux 
qui, d'après la théorie, peuvent avoir des coefficients rotationnels 
ont pour type de symétrie un des intergroupes de la symétrie ma- 
gnétique. 

La théorie édifiée pour les corps cristallisés s'applique admira- 
blement à la symétrie magnétique, et l'existence des coefficients 
rotationnels explique toutes les particularités du phénomène de 
Hall, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir autre chose que 
la symétrie du champ dans la théorie de la conductibilité. 

Si l'on fait arriver l'électricité par le centre d'un disque métal- 
lique placé normalement au champ magnétique et si cette électri- 
cité est recueillie uniformément sur les bords du disque, les lignes 
décrites par le flux électrique doivent être des spirales (Boltz- 
mann) (*). • 

(*) Ce qui est fort curieux, c'est que les cristaux pour lesquels la théorie de 
Stokes avait, été faite se montrent réfractaires, et M. Soret a, sans succès, re- 
cherché les effets des coefficients rotationnels dans le gypse pour la conductibilité 
calorifique. Le phénomène de Hall a été seulement constaté avec des métaux et 
le gypse est un diélectrique. Les coefficients rotationnels se feraient peut-être 
sentir avec un corps métallique cristallisé présentant la dissymétrie nécessaire; 
mais je ne crois pas que l'on possède actuellement une substance convenable 
pour tenter l'expérience. 

Pour la théorie de la conductibilité calorifique dans les cristaux, voir le récent 
article de M. Soret dans le Journal de Physique, iSgS; t. III, 2* sér., p. 241. 
Lord Kelvin a été le premier à remarquer que le phénomène de Hall donnait une 
démonstration de l'existence des termes rotationnels (W. Thomson, iWa^/ie/n. a^zc? 
Phys. Papers, 1. 1, p. 281). 
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Phénomènes pyroélectriques et piézoélectriques, — Les cris- 
taux pyroélec triques ont nécessairement la symétrie d'un inter- 
groupe du champ électrique, puisque TécLauffement supposé 
uniforme n'amène par lui-même aucune dissymétrie. Les cristaux 
piézoélectriques sont plus nombreux que les cristaux pyroélectri- 
ques. Ils comprennent, en effet, tous ceux-ci, puis ils renferment 
des cristaux qui prennent seulement, sous l'influence des efforts 
mécaniques, une symétrie inférieure à celle d'un champ électrique. 
La blende par exemple (cristal tétraédrique) et le quartz ont des 
symétries qui ne sont pas des intergroupes du champ électrique. 
Le quartz a la symétrie 2L3, 3(L2Lj), un axe principal ternaire 
doublé et trois axes binaires non doublés normaux- à cet axe. En 
comprimant suivant un axe binaire par exemple, on ajoute la dissy- 
métrie cylindrique (a) à celle du quartz^ il ne reste plus comme 
éléments que (L2, L^), un axe binaire non doublé qui peut deve- 
nir une direction de polarité électrique. 

On peut montrer de même qu'en comprimant dans la direction 
normale à la fois à un axe binaire et à un axe ternaire, on fera 
naître encore une polarité suivant l'axe binaire et que les coeffi- 
cients qui interviennent pour caractériser ces deux modes de déve- 
loppement de la polarité sont égaux et de signes contraires. On 
peut ainsi prévoir certaines particularités du phénomène ; mais ces 
conditions de symétrie ne sont pas les seules qui interviennent 
dans la théorie générale (*). 

VL Liaisons entre les symétries caractéristiques des divers 
MILIEUX. — Nous avons supposé que la matière non cristallisée et 
non douée de pouvoir rotatoire n'apportait par elle-même aucune 
dissymétrie dans un système; nous avons fait implicitement la 
même supposition pour le milieu qui remplit les espaces vides de 
matière. Cette supposition bien naturelle, mais toute gratuite, est 
indispensable; elle montre bien que nous ne pouvons avoir notion 
de la symétrie absolue; nous devons choisir arbitrairement une sy- 
métrie pour un certain milieu et en déduire la symétrie des autres 



(*) La théorie générale complète des propriétés piézoélectriques des cristaux 
a été établie par Voigt (AIL Ges. der Wiss., Gôttingen, 1890. — Wied. Ann., 
t. XLV, p. 523; 1893). 
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milieux. Celte symétrie relative est, du reste, la seule qui nous inté- 
resse. Si, par exemple, tout un système est animé d'une certaine 
vitesse et que nous considérions un certain corps A dans le système, 
il nous sera utile de connaître en général la symétrie du corps A 
par rapport au système, sans tenir compte de la dissymétrie com- 
mune créée par l'état de mouvement de tout le système. 

Supposons que nous connaissions seulement en électricité les 
phénomènes généraux de l'électricité statique, de l'électricité dy- 
namique, du magnétisme, de l'électro-magnétisme et de l'indue- 
lion, rien ne nous indiquerait exactement le type de symétrie qu'il 
convient d'attribuer au champ électrique et au champ magnétique. 
Nous pourrions, par exemple, choisir pour le champ magnétique 
la symélrie (c) (que nous avons attribuée plus haut au champ élec- 
trique) et, en raisonnant comme nous l'avons fait, nous serions 
conduits alors nécessairement à prendre pour symétrie du champ 
électrique le groupe (rf) (que nous avons attribué plus haut au 
champ magnétique). Il n'y aurait aucune absurdité à un pareil 
système, ni aucune contradiction avec notre hypolhèse initiale sur 
la symétrie complète de la matière. 

Les phénomènes généraux de l'électricité et du magnétisme 
nous indiquent donc seulement une liaison entre les symétries 
du champ électrique et du champ magnétique, de telle sorte que, 
si l'on adopte (c) pour la symétrie de l'un, il faut admettre {d) 
pour la symétrie de l'autre, et réciproquement. Pour lever cette 
indétermination, il faut faire intervenir d'autres phénomènes, les 
phénomènes électrochimiques ou d'électricité de contact, les phé- 
nomènes pyro ou piézoélectriques, ou encore le phénomène de 
Hall, ou celui de la polarisation rotatoire magnétique. 

Les dimensions des grandeurs électriques et magnétiques nous 
présentent un exemple d'indétermination tout à fait comparable 
à celui que nous venons de citer pour la symétrie des milieux élec- 
triques et magnétiques. Les phénomènes généraux de l'électricité 
et du magnétisme sont de même incapables de lever cette indéter- 
mination, il faudrait, pour y parvenir, faire intervenir d'autres phé- 
nomènes, les phénomènes éleclrochimiques, par exemple (*). 



(*) M. Abraham a déjà fait une tentative dans ce sens ( Comptes rendus des 
séances de V Académie des Sciences, t. CXVI, p. 1128; 1898). 
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VII. En résumé, les sjmétrîes caractéristiques des phéno- 
mèDes ont un intérêt général incontestable. Au point de vue des 
applications, nous voyons que les conclusions que nous pouvons 
tirer des considérations relatives à la symétrie sont de deux 
sortes : 

Les premières sont des conclusions fermes mais négatives, elles 
répondent à la proposition incontestablement vraie : // n^ est pas 
d* effet sans causes. Les effets, ce sont les phénomènes qui néces- 
sitent toujours, pour se produire, une certaine dissymétrie. Si 
cette dissymétrie n'existe pas, le phénomène est impossible. Ceci 
nous empêche souvent de nous égarer à la recherche de phéno- 
mènes irréalisables. 

Les considérations sur la symétrie nous permettent encore 
d'énoncer une deuxième sorte de conclusions, celles-ci de nature 
positive, mais qui n'offrent pas la même certitude dans les résul- 
tats que celles de nature négative. Elles 'répondent à la proposi- 
tion : Un! est pas de cause sans effets. Les effets, ce sont les phé- 
nomènes qui peuvent naître dans un milieu possédant une certaine 
dissymétrie; on a là des indications précieuses pour la découverte 
de nouveaux phénomènes; mais les prévisions ne sont pas des 
prévisions précises comme celles de la Thermodynamique. On n'a 
aucune idée de l'ordre de grandeur des phénomènes prévus : on 
n'a même qu'une idée imparfaite de leur nature exacte. Cette der- 
nière remarque montre qu'il faut se garder de tirer une conclusion 
absolue d'une expérience négative. 

Considérons, par exemple, un cristal de tourmaline qui possède 
une symétrie qui est un intergroupe de la symétrie du champ élec- 
trique. On en conclut que le cristal est peut-être polarisé électri- 
quement. Plaçons le cristal dans un champ électrique, l'axe orienté 
à go** du champ; la polarisation ne se montre en aucune sorte, on 
n'a pas de couple appréciable agissant sur le cristal, et l'on serait 
porté à penser que le cristal n'est pas polarisé ou que, si la polari- 
sation existe, elle est plus petite que celle que l'on pourrait 
évaluer. Cependant la polarisation existe et, pour la faire appa- 
raître, il faut modifier Texpérience, échauffer le cristal uniformé- 
ment, par exemple, ce qui ne change cependant rien à sa symétrie. 
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Sur la possibilité d'existence de la conductibilité magnétique 
et du magnétisme libre; 

Par m. p. Curie. 

Le parallélisme des phénomènes électriques et magnétiques 
nous amène naturellement à nous demander si cette analogie est 
plus complète. Est-il absurde de supposer qu'il existe des corps 
conducteurs du magnétisme, des courants magnétiques (^), du 
magnétisme libre? 

Il convient d'examiner si des phénomènes de ce genre ne seraient 
pas en contradiction avec les principes de l'Énergétique ou avec 
les conditions de symétrie. On constate qu'il n'y aurait aucune 
contradiction. Un courant magnétique dégagerait de la chaleur; 
il aurait la symétrie du champ magnétique qui lui a donné 
naissance et jouirait de la curieuse propriété, pour un courant, 
d'être symétrique par rapport à un plan normal à sa direction. Le 
courant de magnétisme créerait un champ électrique comme le 
courant électrique crée un champ magnétique et suivant les 
mêmes lois. 

Une sphère isolée dans l'espace et chargée de magnétisme libre 
serait caractérisée par le groupe sphérique (i8)ooLoo, énan- 
tiomorphe, c'est-à-dire une infinité d'axes d'isotropie doublés 
passant par le centre de la sphère dans toutes les directions; mais 
pas de centre et aucun plan de symétrie. En effet, la sphère est 
entourée de champs magnétiques tous orientés suivant les rayons 
et tous dirigés vers l'extérieur, si la sphère est chargée de magné- 
tisme austral, ou vers l'intérieur, si elle est chargée de magnétisme 
boréal. 11 ne peut y avoir de plan de symétrie passant par un rayon, 
puisque l'existence d'un champ magnétique n'est pas compatible 
avec celle d'un plan de symétrie passant par sa direction. Au con- 
traire, rien ne s'oppose à l'existence des axes d'isotropie, on a donc 
le groupe (i 8). 

Si l'on pouvait placer une sphère chargée de magnétisme libre 



(») M. Vaschy a déjà posé cette question {Traité d'Électricité et de Magné- 
tisme). 
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dans un champ magnélique, on aurait une force^ et ceci semble à 
première vue en contradiction avec l'existence du plan de symétrie 
normal au champ. La disparition du plan de symétrie est précisé- 
ment due à la dissymétrie caractéristique du magnétisme libre. La 

symétrie du champ magnétique est (rf) p ^ C, celle de la sphère 

chargée (i8)qoLqo; en superposant les dissymétries, il reste 
seulement (Loo/oo) groupe (e), qui est un intergroupe de la 
symétrie d'une force groupe (c) (Loo, ooP). 

Un corps chargé de magnétisme libre serait donc nécessairement 
dissymétrique énantiomorphe, c'est-à-dire non superposable à 
son image obtenue par mirage. Deux sphères chargées respecti- 
vement de quantités égales de magnétisme austral et boréal 
seraient symétriques l'une de Tautre. On voit qu'il n'y aurait 
rien d'absurde, au point de vue de la symétrie, à supposer que 
les molécules dissymétriques douées de pouvoir rotatoire soient 
naturellement chargées de magnétisme libre (*). 

Ainsi, au point de vue de l'énergétique, au point de vue de la 
symétrie, on peut concevoir sans absurdité les courants de magné- 
tisme et les charges de magnétisme libre. Il serait certes téméraire 
d'induire de là que ces phénomènes existent réellement. Si ce- 
pendant il en était ainsi, ils devraient satisfaire aux conditions que 
nous avons énoncées. 



(*) Si la conductibilité magnétique existait, un transformateur analogue aux 
transformateurs à courant alternatif, mais à noyau annulaire conducteur du ma- 
gnétisme, transformerait un courant continu en un autre courant continu. J'ai 
essayé si le fer donnait un phénomène de ce genre, mais je n'ai obtenu aucun 
effet. Un tore de fer doux était recouvert de quelques couches de fil qui 
faisait partie du circuit d'un galvanomètre très sensible. On faisait circuler un 
fort courant constant dans une autre série de couches de fils. Les deux circuits 
étaient séparés par un tube de plomb enroulé sur le premier circuit et dans 
lequel passait un courant d'eau, de façon à éviter réchauffement du premier 
circuit par le courant du second. Tant que le fer n'est pas saturé, on a des dé- 
viations au galvanomètre dues visiblement aux trépidations inévitables qui 
facilitent l'aimantation du fer. Quand le courant est assez intense pour que le 
fer soit déjà fortement aimanté, on n'a plus rien de sensible. Il convient de 
remarquer que cette méthode, fondée sur l'observation d'un effet dynamique, ne 
permettrait pas d'apprécier une très faible conductibilité magnétique. 
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SÉANCE DU 2 FÉVRIER 1894. 

Présidencb db m. Cailletet. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 19 janvier est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Hbnry, Professeur au Lycée de Chartres. 

MM. LouGUiNiNB et Michelson, élus membres du Conseil, adressent leurs 
remerciments à la Société. 

M. Paul Bary expose les résultats obtenus dans ses expériences sur la 
variation de l'indice de réfraction avec le degré de concentration des solu- 
tions aqueuses de sels. Il constate que cette loi est discontinue et se repré- 
sente graphiquement par une ligne brisée; chaque point d'intersection 
des droites qui la composent indique qu'il existe en ce point de la courbe 
un changement brusque de composition de la solution; on peut en con- 
clure qu'il se forme dans la liqueur des hydrates dont la formule est donnée 
par les rapports moléculaires de sel et d'eau que contient le liquide aux 
points singuliers décelés par l'expérience. 

Les faits observés sur les indices de réfraction sont en concordance dans 
la majorité des cas avec les lois de variation des densités en fonction de 
la dilution. Le chlorure de sodium, par exemple, qui donne dans sa solu- 
tion à la température ordinaire deux hydrates correspondant aux for- 
mules NaGl-+-3oH*0 et NaCl-M5H*0, a une courbe de densités qui 
permet, bien que d'une façon moins nette, de tirer les mêmes conclusions. 

Ces faits sont en désaccord avec la théorie de la dissociation du sel au 
sein du dissolvant, si l'on admet que cette dissociation soit de même 
nature que celle considérée ordinairement en Chimie. En effet, même en 
supposant que l'ionisation du sel ne change pas la valeur de l'indice de 
réfraction, il est difficile de concevoir comment cette dissociation peut 
exister puisque l'expérience montre ce sel à l'état d'hydrate. 

M. DuFET ne veut, en aucune façon, contester les intéressants résultats 
obtenus par M. Bary; mais l'existence des points singuliers signalés dans 
les courbes des indices des dissolutions étudiées parait en contradiction 
avec les faits généralement admis; la question a une haute importance ; 
elle touche à beaucoup d'autres, l'existence des molécules cristallines 
dans le sein des dissolutions, par exemple. M. Dufet croit devoir signaler 
quelques causes d'erreurs possibles : variations de température, dosages 
imparfaits, etc. 

M. Wyrouboff s'associe à ces réserves; mais, d'autre part, il veut, du 
fait que M. Bary a signalé comme contraire à la théorie de la dissociation 
des ions, tirer une conséquence catégorique; cette théorie lui paraît dénuée 
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de tout fondement; comment peut -elle expliquer des faits comme la colo- 
ration bleue de la dissolution de sulfate de cuivre, quand le sulfate an> 
hydre est absolument incolore? Les expériences que l'on cite à son appui ne 
comportent d'ailleurs que peu de précision : elles n'expliquent bien que des 
faits très mal connus, et négligent les autres. 

M. DE KovALSKi fait remarquer que M. Otswald a expliqué dans la théorie 
de la dissociation des ions, les différences de colorations signalées; sans 
être partisan absolu de cette théorie, il en signale toute l'importance; un 
grand nombre de phénomènes sont ainsi groupés et rattachés à un même 
ensemble; aussi bien le nom de dissociation est impropre et entraine peut- 
être quelques confusions : les ions mis en liberté ne sont pas des atomes 
ordinaires, doués qu'ils sont d'une énorme charge électrique. 

M. BouTY ne méconnaît point l'importance de la théorie d'Arrhénius, mais 
aucun des faits invoqués à son appui ne lui parait constituer une preuve 
formelle; on démontre qu'une propriété physique de la dissolution est une 
propriété additive et rien de plus; la théorie semble se résumer en un 
symbole plus ou moins utile. On se figure d'ailleurs difficilement comment 
dans une dissolution d'acide chlorhydrique, par exemple, existeraient du 
chlore et de l'hydrogène en liberté, alors même qu'ils seraient chargés 
d'électricité; cette dissolution ne se forme-t-elle pas en effet, à partir des 
éléments, chlore et hydrogène, par une suite de dégagements de chaleur 
tous positifs; à quoi correspondrait cette augmentation considérable d'é- 
nergie, quand on reviendrait ainsi à l'état initial? 

Après quelques observations échangées entre MM. Adraham, Wïrouboff, 
DE KovALSKi, BouTY, GuitiE et Brunues, la discussion est close. 

M. Broga a étudié la sensibilité différencielle de l'œil, et en a tiré des 
conséquences de deux natures, les unes théoriques et les autres pratiques. 

Les conséquences théoriques étant relatives à la loi psycho-physique, il 
est nécessaire de commencer par justifier celle-ci, que quelques personnes 
mettent en doute. Il faut définir l'état de l'œil pour être sûr qu'à une 
excitation déterminée correspond une sensation déterminée. L'état de 
l'œil dépend essentiellement de la série des sensations qu'il a reçues avant 
l'excitation actuelle. Mais, en vertu de son évolution continuelle sous l'ac- 
tion du sang, si l'on considère une excitation déterminée, la sensation 
tendra, au bout d'un temps suffisamment long, vers une limite déterminée. 
C'est cette limite qu'il faut faire entrer dans la loi psycho-physique. 

La loi psycho-physique est basée sur l'étude de la sensibilité différen- 
cielle de l'œil et sur l'hypothèse de Fechner : L'accroissement de sensation 
minimum nécessaire pour différencier les perceptions est constant. Ceci 
est vérifiable expérimentalement. En effet, les sensations dues aux deux 
yeux s'ajoutent. Ceci est rationnel, étant donnée la demi-décussation des 
fibres issues du point de fixation. En effet, les deux yeux jouent le rôle de 
machines génératrices d'énergie nerveuses; les deux circonvolutions occi- 
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pitales jouent celui de machines réceptrices; la demi-décussation des fibres 
montre que chacune des machines génératrices distribue également son 
énergie entre les réceptrices. Cette distribution symétrique de Ténergie 
nerveuse issue d'un œil rend la sensation indépendante du rendement 
différent des deux hémisphères cérébraux. 

Expérience qualitative. — Soit un écran tenu à bout de bras et cachant 
à un des yeux la moitié d'une surface blanche uniforme ; elle est séparée en 
deux, l'une vue monoculairement, l'autre binoculairement : la première 
plage est plus sombre que l'autre. Cette différence dépend de celui des 
deux yeux auquel on cache la moitié du champ, car les deux yeux ne 
fonctionnent pas également bien. En observant un photomètre Rumford 
dont chaque plage n'est vue que par un seul œil, on peut mesurer le rap- 
port des rendements des deux yeux, qui est souvent considérable, puisqu'il 
atteint et dépasse a chez quelques personnes. 

On peut étudier la sensibilité différentielle avec chaque œil et avec les 
deux yeux par le disque rotatif à trait interrompu de Masson. 

Appelons I l'éclairement du fond du disque, Sll'accroissement d'éclaire- 
ment entre ce fond du disque et la couronne obscure de rayon r; il est aisé 

de voir que — = ; y d étant Tépaisseur du trait. L'expérience montre 

que si l'œil droit seul perçoit la couronne /i, l'œil gauche la couronne /?, 
les deux percevront la couronne n -hp. On déduit facilement de ce ré- 
sultat expérimental et de la formule précédente que 8S, accroissement de 
sensation minimum nécessaire pour différencier les perceptions, est le 
même. 
L'étude de la sensibilité différencielle binoculaire au moyen de ce même 
Si 

disque montre que y varie en fonction de I d'une manière très régulière 

en donnant une hyperbole presque équilatère, dont la tangente horizon- 
tale, qui correspond au maximum de sensibilité, correspond à l'éclaire- 
ment de I carcel à i™, lo environ. 

Tous ces faits réunis prouvent que, pour faire de la photométrie, il faut 
autant que possible opérer binoculairement. Mais dans ce cas, vu l'irré- 
gularité de la diffusion^ le rôle des deux yeux n'est pas le même pour la 
perception de chacune des deux plages. Il est donc de toute nécessité 
d'observer soit avec une source auxiliaire fixe, soit par retournement. Si 
nous jugeons l'égalité entre deux plages, les deux lumières étant sur deux 
droites fixes, c'est que les éclairements sont liés par la relation e = E(i -h A:), 
k dépendant de l'observateur de l'angle d'incidence et de la surface diffu- 
sive. Intervertissons les sources, alors E = e'(i -h k) au moment de l'éga- 
lité, d'où ee'= E*. Si I est l'intensité de l'étalon, xi^ x^ les distances de la 
source à mesurer et z son intensité, on a 

1 
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Pour les instruments à oculaires, du type indiqué par M. Cornu, il y a 
avantage considérable à placer un fil de réticule non au point un peu en 
arrière de la plage observée, de manière à fixer parfaitement la position 
de l'œil observateur. 



Eludes théoriques et expérimentales sur les sensations visuelles 
et la photométrie ; 

Par m. André Broca. 

Dans leurs études pholomélriques, Bouguer d'abord, Masson 
ensuite furent frappés de ce fait, que l'œil percevait une différence 
entre deux plages lumineuses lorsque cette différence avait pris 
une certaine valeur, dépendant de l'intensité commune primitive- 
ment aux deux plages. C'est cette remarque expérimentale qui a 
été le point de départ des essais faits par Weber, puis par Fechner, 
pour trouver une relation entre la grandeur de la sensation vi- 
suelle et celle de l'excitation. 

J'ai cherché à reprendre en détail cette étude, et ses résultats 
expérimentaux m'ont amené à quelques conséquences relatives à 
la pratique photométrique. 

La loi de Fechner a commencé par être admise d'une manière 
tout à fait générale, mais un revirement semble se produire 
actuellement et beaucoup de personnes semblent croire à l'impos- 
sibilité de l'existence d'une fonction reliant la sensation et l'exci- 
tation. Il y a donc lieu de montrer l'existence d'une pareille 
fonction, avant de rien tenter pour en chercher la forme* 

La rétine est une machine qui transforme l'énergie ondulatoire, 
lorsque sa longueur d'onde est comprise entre certaines limites, 
en une autre manifestation de l'énergie, de nature entièrement 
inconnue, et que les physiologistes appellent Vinflux nerveux. 
Celui-ci se propage par un conducteur, le nerf optique, et vient 
impressionner l'écorce cérébrale dans une région nettement loca- 
lisée : le lobe occipital. Est-il possible, au milieu de ces phéno- 
mènes complexes, de chercher une loi reliant la sensation à la 
cause objective? Certainement non si Ton ne définit pas absolument 
l'état des organes au moment de l'impression, car l'effet de celle-ci 
dépend évidemment de la fatigue des divers organes. Celle-ci dé- 

6 
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pend elle-même de deux causes : les impressions antérieurement 
reçues, et l'état de la circulation, qui permet la reconstitution des 
organes. 

Mais, à cause de l'évolution constante de l'organisme et de sa 
reconstitution au moyen des matériaux apportés par le sang, 
l'état des organes de la vision, sous l'action d'une excitation bien 
déterminée, tend vers une limite bien déterminée aussi. Nous 
pourrons donc définir la sensation et la sensibilité différentielle 
pour une excitation donnée : la valeur limite que prennent ces deux 
quantités lorsque l'intensité lumineuse considérée a agi pendant 
un temps suffisant. 

L'existence de cette fonction étant admise, quelle est sa forme? 

Fechner en a donné une première approximation en s'appuyant 
sur la loi de Bouguer-Masson, que je citerai plus loin, et sur Thy- 
pothèse suivante : Quand l'œil distingue deux plages, c'est que 
l'accroissement de sensation dû à la différence d'éclairement a 
acquis une valeur constante. 

La première chose à faire, c'est de vérifier l'hypothèse de 
Fechner, et c'est ce que j'ai fait en m'appuyant sur certaines 
données anatomiques et sur des expériences indiquant la part de 
chacun des deux yeux dans la vision binoculaire. Je vais démontrer 
que les sensations dues aux deux yeux s'ajoutent. 

L'organe delà vision peut, en effet, être assimilé à une installa- 
tion pour le transport d'énergie à distance. L'énergie ondulatoire 
met en action une machine génératrice, la rétine ; celle-ci transmet 
à travers le nerf optique cette énergie de nature tout à fait in- 
connue que l'on appelle V influx nerveux. Celui-ci est reçu par 
une portion bien déterminée du cerveau, qui fait l'effet de ma- 
chine réceptrice et qui, sous l'action de cette énergie, donne lieu 
en dernière analyse à l'acte psychique de la perception. Il y a donc 
deux machines motrices et deux réceptrices. Les valeurs relatives 
de chacune d'elles ne peuvent pas être connues a priori et nous 
savons que, pour les lobes cérébraux, le fonctionnement ne doit 
pas être le même. Les deux machines réceptrices, qui produisent 
en dernière analyse la sensation ont donc probablement un rende- 
ment inégal; par conséquent, on ne peut conclure du fait de 
l'emploi des deux yeux à l'addition des sensations dues à chacun 
d'eux, qu'à une condition, c'est que l'influx nerveux produit par 
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chacun des deux jeux se divise également entre les deux récep- 
trices, c'est-à-dire les deux hémisphères cérébraux. C'est ce qui a 
lieu, en eiTet, pour les fibres issues du point de fixation de chaque 
œil, appelé tache jaune par les anatomistes; de nombreuses ex- 
périences prouvent que l'entrecroisement porte sur la moitié tiu 
faisceau qui en est issu, en un point appelé le chiasma des nerfs 
optiques. Nous pouvons donc dire que les sensations des deux 
yeux doivent s'ajouter. 

Si l'ceil droit utilise, par exemple, - delà quantité d'énergie lumi- 
neuse émise par unité de surface et si l'œil gauche seul en utilise ^^ 
les deux yeux fonctionnant ensemble en utiliseront ( " -i- ô )i donc, 
si les sensations s^ajoutent, nous devrons avoir avec les deux yeux 
une sensation proportionnelle à ( — '" â) *^ ^"^ était proportion- 
nelle à - avec l'œil droit seul et à ^ avec le gauche seul. 

L'expérience directe vérifie ceci qualitativement; malheureuse- 
ment les mesures sont impossibles, nous devons nous en tenir à 
l'évaluation subjective. 

Regardons avec un seul œil une surface blanche uniformément 
et bien éclairée, et interposons un écran opaque tenu à bout de 
bras, de manière à en cacher une partie. De la sorte, l'écran étant 
assez écarté, on pourra considérer la surface comme divisée en 
deux plages uniformes, l'une claire et l'autre obscure, la zone 
pour laquelle l'écran empêche l'utilisation complète de la pupille 
étant très mince. Elle se confond d'ailleurs aveclanone estompée 
due à la diffraction. Si à ce moment on ouvre l'autre œil, on 
perçoit très nettement une très grande différence d'intensité en ire 
la plage vue avec les deux yeux et celle qui est vue avec un seul 
œil. Cette observation est parfois délicate, car les observateurs 
qui ont un œil notablement moins bon que l'autre font en effet 
facilement abstraction de sa sensation. 

J'ai fait des mesures relatives à cette différence au moyen du 
photomètre Rumford un peu modifié. Je place derrière le photo- 
mètre un écran présentant une échancrure pourlenez, et séparant 
l'une de l'autre les deux plages lumineuses. En plaçant le front 
et le nez contre la tranche postérieure de cet écran, l'œil gauche 
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seul voit la plage de gauche du photomètre, et l'œil droit seul celle 
de droite. Les plages éclairées se détachent sur un fond sombre. 

J'ai obtenu ainsi le résultat suivant. La plage de droite ayant 
un éclairement de o,4 carcel-mètre, celle de gauche me présentait 
la même sensation pour un éclairement de i carcel-mètre. Donc, 
à égalité d'éclairement, mon œil gauche me donne une sensation 
à peu près deux fois et demie plus faible que mon œil droit. Cette 
grande différence lient à des conditions spéciales à mes yeux, et 
n'existe pas en général au même degré, quoique de grandes dif- 
férences soient très fréquentes. 

Ces expériences me semblent établir le fait que j'ai énoncé, 
c'est-à-dire que les sensations dues aux deux yeux s'ajoutent. J'ai 
complété cette expérience par une autre, faite avec le disque rotatif 
à trait interrompu de Masson (*) ; j'ai regardé un disque rotatif à 



(*) Soit {fig^ i) un trait interrompu tracé à l'encre de Chine, et passant par le 
centre du disque. Quand on fait tourner le disque, chacun des éléments du trait 
engendre une couronne mince sombre, en vertu de la persistance des impressions 

Fig. I. 




lumineuses sur la rétine. On peut calculer le rapport de l'intensité de chacune 
de ces couronnes à celle du fond blanc du disque. En supposant le trait d'un 
noir absolu, si I est l'intensité du blanc du disque, si r est le rayon moyen d'une 
couronne et d l'épaisseur du trait, l'intensité de la couronne engendrée par le 

trait est I ? et » qui est calculable, représente justement le rapport 

de la différence d'intensité entre deux couronnes voisines à l'intensité du jour. 
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trait interrompu, cl j'ai noté les dernières couronnes visibles avec 
les deux yeux simultanément, puis avec chacun des deux séparé- 
ment. Le mouvement du disque, dû à une petite dynamo, était 
très rapide el régulier. Le résultat est le suivant. Si avec l'œil 
droit je vois la couronne ayant pour numéro d'ordre /i, et avec le 
gauche la couronne />, avec les deux yeux, je vois la couronne 
n-\- p^ quelles que soient les valeurs de n et de p, qui sont va- 
riables avec l'éclairage. Les écarts sont toujours très petits et va- 
riables. Ce fait a été vérifié par deux autres observateurs exercés. 
Interprétons ce résultat. Le raisonnement précédent pour l'in- 
tensité totale peut se répéter pour sa variation. Nous pouvons 

dire que l'œil droit utilise —, d'une variation d'énergie entre deux 
plages, l'œil gauche ^ et les deux — + ô7 • 

Dans le cas de la vision monoculaire, une circonvolution occi- 
pitale est exactement dans la même situation vis-à-vis des excita- 
tions venues d'un quelconque des deux yeux. Nous pouvons donc 
dire, sans faire d'hypothèse, que la perception différentielle aura 
lieu quand la différence des sensations dues aux deux plages aura 
pris une valeur identique pour les deux yeux, puisque c'est, dans 
les deux cas, la même machine réceptrice qui fonctionne. Si donc 
ûl, 51,, 8I2 représentent les variations d'intensité par unité de 
surface des deux plages éclairées, perceptibles respectivement 
avec les deux yeux, avec le droit seul, et avec le gauche seul, nous 
aurons, en choisissant convenablement l'unité de sensation, qui est 
arbitraire, 

0) îs = Hs.|; 

8S représente l'accroissement de sensation; avec les deux yeux 
nous avons 

Il est facile de se rendre compte, par la construction même du 
disque, que les variations o[ correspondant à une couronne déter- 
minée sont inversement proportionnelles à la distance de la cou- 
ronne à l'axe de rotation. La loi susénonccc nous montre donc 

que 

I I _ I 

oïl 0I2 ol 
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donc la relation (2) peut s'écrire 

Or (1) peut s'écrire 

r I 

I r I I 

81, an 8I1 "*" sï^ 
donc oS'=: oS. 

L'intensité de sensation lumineuse est évidemment plus grande 
avec les deux yeux qu'avec un seul, d'après l'expérience précé- 
dente, et nous voyons par l'expérience que l'augmentation de 
sensation qui amène la perception est la même dans les deux cas. 
Ces expériences donnent donc un appui sérieux à l'hypothèse 
de Fechner. 

Il me reste à étudier la sensibilité différentielle de l'œil, en 
fonction de Tinlensité, et à en déduire la loi qui relie la sensation 
à l'excitation. 

Bouguer, en étudiant la précision de son photomètre, Masson, 
en employant le disque rotatif déjà décrit, avaient énoncé le fait 
suivant : Je rapport de la plus petite différence perceptible à l'in- 
tensité totale est une constante. 

Helmholtz avait déjà montré, mais sans mesures, que la sensi- 
bilité différentielle passait par un maximum. J'ai repris des expé- 
riences analogues, mais accompagnées de mesures photomé- 
triques. La source lumineuse était une lampe à gaz étalonnée et 
dont la valeur était constamment vérifiée au moyen d'un photo- 
mètre Mascart modifié comme je l'indique plus bas, et préalable- 
ment étalonné lui-même. L'éclairement du disque était ensuite 
calculé par la loi de l'inverse du carré des distances. La lampe à 
gaz valait à très peu près i carcel. Les résultats ont été les suivants : 



Distance de la lampe. Éclairage des disques. Couronne perçue. 
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Traduisant ces rësullals par une courbe où les valeurs de I 

sont les abscisses et celles de y les ordonnées, j'ai obtenu une 

branche d'hyperbole ayant l'axe des y pour asymptote; ceci est 
évident, car, quand I tend vers o, Si tend vers le minimum percep- 
tible qui n'est pas nul. La fig, 2 la montre. 

La loi de Fechner 5 = Alogl -f- So est impuissante à rendre 
compte des faits. En effet, pour les faibles intensités, la sensation 
tend vers o, au lieu que logl tend vers — 00. Aucune valeur 
donnée à la constante d'intégration ne peut rendre compte d'un 
pareil écart. De plus, pour une certaine valeur de l'intensité, le rap- 

port Y> qui correspond au minimum de différence perceptible SI, 

passe par un maximum, d'après les expériences d'Helmholtz, et 
les précédentes. Enfin, pour 1 = 00 la sensation serait infinie, 
d'après la loi de Fechner, et c'est là une absurdité, car on ne 
peut concevoir une sensation infinie. 

Je vais chercher à traduire en langage mathématique l'hypo- 
thèse de Fechner, vérifiée plus haut, en partant des résultats ex- 
périmentaux précédents. 

Soit S =/(!) la loi qui définit la sensation en fonction de l'in- 
tensité. Alors rfS =/'(!) c/1 tant que d\ est assez petit. L'hypo- 
thèse de Fechner implique que, pour8S = A, l'œil distingue deux 
plages différant de SI; alors Kz=if'{\) SI, si l'on admet que SI est 
assez petit. 

L expérience montre que y passe par un minimum pour une 

certaine valeur de Téclairement, et que 81 tend vers une valeur 
finie quand I tend vers o. 11 est aisé de voir que la forme la plus 
simple de SI qui rende compte de ce fait est SI = BP-h CI -f D. 

D ailleurs y = , et la connaissance de y pour un 

certain nombre de valeurs de I permettra de calculer B, C et D. 

n A-r /ruj\ Brî-hCÏ-4-D ^ ,, , 
Dans ces conditions nous aurons /'(!)= et i équa- 
tion différentielle à résoudre sera 

kd\ 



d^ 



BP-f-ClH- L) 
D'ailleurs, il est évident que SI ne peut jamais s'annuler pour des 



valeurs positives de I; donc on peut trouver deux formes de loi 



Fig. 2. — Courbe de la sensibilité en fonction de l'intensité 
pour l'éclairage dû à un bec de gaz. 
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2" Si le trinôme a ses racines négatives — a et — 6, 

I-f- a -, 



S = A log 



Pour des limites peu étendues, il est évident que Ton peut 

remplacer 1 hyperbole y = z par sa tangente, et alors 

on trouvera pour S une fonction logarithmique sans dénomina- 
teur. Si Ton suppose que cette tangente est la tangente horizon- 

taie du minimum de -r > on retrouve alors la loi de Fechner, telle 
qu'il Ta énoncée. 

Ces formes de loi rendent donc compte des faits dans tous leurs 
détails, au moins dans les limites d'intensité utilisables sans 
danger pour la rétine. Pour les intensités très grandes, elles sont 
certainement fausses, mais il n'y a pas à se préoccuper de ces in- 
tensités qui ne sont jamais utilisées. D'ailleurs les expériences 
précédentes montrent que, dans les limites d'éclairage utilisables, 
la loi est bien de la forme énoncée. Je vais en conclure la loi ma- 

Sl 
thématique de variation de y 

D'après le Tableau d'expériences précédent, -=- est lié à I par 

l'équation 

/8I\ 
— o,oi25P-f- o,o333I (-F-) — 0,43 1 = 1. 

Cette hyperbole n'est pas tout à fait équilatère, mais elle n'en 
est pas loin. Sa deuxième asymptote est jk = o? 3^6 j: -|- i ,82, et 
sa tangente horizontale existe pour I = 9*^'",62, correspondant à 
une distance de la lampe à l'écran de 1°*, 1 2. L'expérience montre 
que, vers ce point-là, la sensibilité varie extrêmement peu. 

En me servant des autres points comme vérification, je trouve 
un résultat très satisfaisant. Donc nous aurons à intégrer une ex- 
pression de la forme 



dS = X 



0,12512+0,431 4-1 



ce qui donnera un logarithme de la forme que j'ai indiquée plus 
haut. Donc on aura pour la loi de la sensation due à une lampe 

o Al I -H 12,65 . o 

a gaz S = Alog-j— ^ + Sq. 

Il est bien entendu que ceci s'applique à mes yeux et à la lu- 
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nriière du gaz d'éclairage. Il y a des yeux plus sensibles que les 
miens, et d'autres beaucoup moins sensil)les. C'est donc à chacun 
de déterminer sa courbe au moment du besoin, ce qui est possible, 
car le procédé est extrêmement simple. 

J'ai trouvé, par une expérience, une fonction logarithmique; il 
est possible que, pour d'autres conditions, on trouve un arc tang. 

La conclusion pratique de tout ceci est que, pour faire de 
bonnes comparaisons pholométriques, il faut opérer avec une in- 
tensité voisine de i carcel-mètre, pour un observateur placé à 
environ 3o*^™ des plages observées. 

Mais ce n'est pas là la seule conséquence qui résulte, au point 
de vue de la pratique photométrique, des expériences que je 
viens de décrire. 

Tout photomètre comporte une surface diffusive divisée en 
deux plages, éclairées chacune par une seule des deux sources à 
comparer. L'ensemble de ces deux plages est observé par vision 
soit monoculaire, soit binoculaire, suivant les types d'instrument, 
mais une condition que l'on cherche toujours à réaliser est une 
symétrie parfaite des faisceaux lumineux par rapport à la normale 
à la surface diffuse. 

La nécessité de cette symétrie de l'appareil est bien connue de 
ceux qui s'occupent de Photométrie. Les surfaces difliisives ne 
sont pas parfaites, en effet, et ne diffusent pas également la lu- 
mière dans toutes les directions. On ne pourrait donc rien con- 
clure de l'égalité d'éclat de deux plages qui ne seraient pas 
éclairées sous la même incidence. Une expérience facile à faire 
montre ce fait. Soit obtenue l'égalité des deux plages pour une 
position déterminée de l'observateur. Pour peu que celui-ci dé- 
place sa tête, l'égalité lui semblera disparaître : c'est de là que 
pï*oviennent une grande partie des erreurs photométriques. On ne 
-peut comparer deux mesures que quand elles ont été faites pour 
une même position des yeux derrière le photomètre. 

11 y a donc, à mon avis, une pièce qui manque à tous les pho- 
tomètres à vision binoculaire actuellement en usage, c'est une 
pièce destinée à fixer la tête de l'observateur. 

Celle-ci n'est d'ailleurs pas difficile à improviser, avec un 
support quelconque, pour les photomètres ordinaires Foucault, 
Rnmford, ou autres dérivés du même principe. 
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C^est pour obvier à cel inconvénient qu^on a presque abandonné 
les photomètres à vision binoculaire, pour employer les types à 
œilleton fixe. 

Pour les photomètres du système indiqué par M. Cornu, un 
dispositif analogue est nécessaire. J'ai employé fréquemment un 
photomètre de ce système, du type de M. Mascart, grand modèle. 
J'ai commencé par avoir des erreurs énormes; puis je me suis 
aperçu que ces erreurs étaient diminuées quand je mettais tous 
mes soins à fixer la position de mon œil. J'ai alors placé un réti- 
cule un peu en arrière du point. En l'amenant soigneusement 
toujours à la même position par rapport à la séparation des deux 
plages, j'ai obtenu des résultats parfaitement concordants. 

Enfin, on augmenterait, je crois, la sensibilité de ces appareils, 
d'après les expériences ci-dessus décrites, en leur ajoutant une 
double chambre claire permettant d'opérer par vision binocu- 
laire, et d'utiliser ainsi noire machine visuelle dans les conditions 
de meilleur rendement. 

Supposons maintenant un photomètre Foucault, à vision bino- 
culaire, pour lequel les sources sont mobiles le long de deux 
droites fixes dont la bissectrice est normale à la surface difTusive. 
Soit la tête placée aussi symétriquement par rapport à cette droite. 
Il semble que l'appareil est symétrique. Matériellement, oui, phy- 
siquement non, car les deux yeux de l'observateur ont souvent 
des rendements fort inégaux, comme nous l'avons vu précédem- 
ment, et d'après l'inégale diffusion dans les diverses directions, 
l'œil gauche a le rôle principal pour la perception de la plage de 
droite, et inversement. 

Si mon explication est exacte, la diflérence sera d'autant plus 
grande que l'angle AC sera plus grand. C'est ce que l'expérience 
vérifie. Avec un angle de 10° j'ai une erreur d'environ 3o pour 100, 
avec 20** j'ai 5o pour 100, environ. 

Comment éliminer cette erreur systématique? Une première 
méthode est évidente : c'est d'opérer au moyen d'une source 
auxiliaire fixe, en A par exemple, et d'amener l'égalité des deux 
plages successivement avec l'étalon et avec la source à mesurer 
placées tous deux sur la ligne A'C. 

Il est aussi une autre méthode, qui permet de se passer de la 
source auxiliaire. 
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Soit l'étalon en A, à une distance a de C Amenons l'égalité ap- 
parente. Alors nous avons la relation E = e{\ + k) entre les éclai- 
rements des deux plages; k est une constante dépendant de 
l'observateur, de la surface diflusive, et de l'angle AC^, Transpor- 
tons l'étalon à une autre distance a' sur CA', et amenons Tégalité, 
la source à mesurer étant sur AC. Nous aurons l'égalité lorsque 

Fig. 3. 



C *~ 



e^ =: E'(i -h A"), E étant évidemment le même dans les deux cas. 
Soient 

Z l'intensité de la source à mesurer; 
I celle de l'étalon ; 

œ^ et X2 les distances de la source à mesurer à l'écran dans les 
deux expériences. 



Alors 



ï 



7f x^ a^ a^ 



éliminant (i -f- A"), e, e' ^ E, E' entre les six équations, il vient 

I Z2 



EE'=ee', 



d'où 



a^a'^ x\xl' 



I 



Z = —-,^1^2. 
aa 



En résumé, les conditions à remplir par un photomètre précis 
sont les suivantes : 

1° Etre disposé pour la vision binoculaire; 

2^ Être disposé pour fixer d'une façon bien nette la position des 
yeux observateurs; 

3'^ Etre disposé pour opérer par inversion des sources qviand on 
ne peut opérer par double mesure. 
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Les deux premières condilions sont facilement réalisables dans 
les instruments sans oculaire; dans les instruments à oculaire, il 
suffît de placer parallrlement à la ligne de séparation des deux 
plages un réticule hors du point et de placer derrière Toculaîre 
une double chambre claire permettant la vision binoculaire. 



SÉANCE DU 16 FÉVRIER 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i février est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Bernard, Professeur au Collège de Melun. 

Imbault (G.), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

Lamotte, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences de Paris. 

M. le Secrétaire général annonce qu'un généreux donateur qui veut 
fîarder l'anonyme vient d'oflrir, magnifîquement reliée, la collection com- 
plète du Journal de Physique^ fondé par d^Almeida.Ge cadeau est d'autant 
plus précieux que quelques-uns des premiers volumes de cette remar- 
quable publication sont devenus extrêmement rares. 

Du point (T application des forces électromagnétiques ; par M. Pellat. 
— Dans l'expérience classique de Foucault, où un disque de cuivre rouge 
tourne entre les mâchoires d'un électro-aimant, les forces électromagné- 
tiques agissant sur les courants d'induction, développés dans le disque en 
mouvement, n'accomplissent aucun travail; on peut le voir parles considé- 
rations suivantes. Mettons le disque en mouvement à l'aide d'un travail W 
fourni, par exemple, par la chute d'un poids. Quand la force motrice aura 
cessé d'agir, le disque sera rapidement ramené à l'immobilité. Ramenons 
complètement le disque à l'état initial en lui enlevant la quantité de cha- 
leur Q créée pendant l'expérience de façon que chacune de ses parties 
reprenne la température initiale. Le principe de l'équivalence appliqué 
au disque considéré comme un système fournit la relation 

(,) T = EQ, 

en appelant T le travail total mis en jeu. Or celui-ci se compose : i° du 
travail W du poids moteur, 9.° du travail x des forces électromagnétiques 
(forces extérieures aussi au système puisque nous ne considérons pas 
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réiectro-aimani comme faisant partie du système). On a donc 

(2) W-f-a7 = EQ; 

mais les expériences de M. VioUe ont montré que la quantité de chaleur Q 
créée dans Je disque est l'équivalent du travail \V 

(3) \V = EQ. 

De (2) et (3) on déduit a; = o : le travail des forces électromagné- 
tiques est nul. 

Si, comme on le fait habituellement, on admet que les forces électro- 
magnétiques sont appliquées à la matière, ici le disque de cuivre, traversé 
par le courant, ce résultat parait inexplicable; car la résultante de ces 
forces, comme on le sait, est dirigée de telle façon que, si son point d'ap- 
plication était déplacé pendant la rotation du disque, elle accomplirait un 
travail négatif. Ce point d'application n'est donc pas déplacé, ce n'est pas 
un point du disque en mouvement. 

Toute difficulté disparait, au contraire, si l'on admet que c'est le cou- 
rant lui-même qui est le point d'application des forces électromagnétiques. 
On sait, en effet, d'après les expériences de Nobili, Antinori et Matteucci 
que ces courants sont fixes par rapport à l'ilectro-aimant : le point d'ap- 
plication des forces électromagnétiques ne se déplaçant pas, dans cette 
hypothèse, leur travail est nul. Pour concevoir alors' comment la force 
vive du disque s'annule et est transformée en chaleur, il suffit d'admettre 
que les courants d'induction fixes dans l'espace exercent une sorte de frot- 
tement sur le disque en mouvement. 

On a une image fidèle du phénomène dans l'expérience purement méca- 
nique suivante : un disque D de cuivre a ses faces pressées par les deux 
branches d'une pince P traversées par l'axe de rotation, de façon que le 
disque ne puisse tourner, la pince restant fixe, qu'en exerçant un frotte- 
ment. Considérons cet appareil comme un système DP, et communiquons 
à celui-ci un mouvement de rotation à l'aide d'une force extérieure accom- 
plissant un travail \V : la pince, si rien ne l'arrête, sera entraînée dans le 
mouvement de rotation du disque. Mais, si l'on approche un butoir B qui 
empêche la pince de tourner, sans que B touche au disque, celui-ci conti- 
nuera son mouvement; mais sa force vive sera rapidement détruite et con- 
vertie en chaleur par le frottement. Pourtant, la force extérieure qui a agi, 
et qui est la résistance (pression) exercée par B sur P, n'accomplit aucun 
travail puisque son point d'application ne se déplace pas. Le principe de 
l'équivalence nous montrerait que la quantité de chaleur créée dans le 
système PD est l'équivalent du travail W qui a servi à mettre ce système 
en mouvement. On voit que la pince P est la représentation du courant 
d'induction de l'expérience de Foucault, et la pression exercée par le 
butoir B sur cette pince la représentation de la force électromagnétique. 

L'expérience classique par laquelle on croit montrer que la force élec- 
tromagnétique est appliquée à la matière, et qui consiste en une enveloppe 
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cvliodriq^ie en cuivre coiiïant le pôle d'un aimant et tournant autour de 
son axe quand elle est traversée par un courant suivant ses génératrices, 
s'explique, en admettant que le courant est le point d'application de la 
force électromagnétique, par les frottements qu'exercent ces courants sur le 
cuivre; de même qu'une force appliquée à la pince P fera, par frottement, 
tourner le disque D auquel elle n'est pas appliquée directement. 

M. DuFET communique à la Société les résultats de ses mesures person- 
nelles sur les indices de réfraction du spath d'Islande et de la discussion des 
résultats antérieurs. Pour déterminer d'abord l'indice par la raie [DiDj], 
il emploie exclusivement des prismes polis sur les trois faces et diaphragmes 
jusqu'à donner dans la lunette des images parfaites sans dépointement. On 
peur se passer de la mesure des angles, en mesurant les différences de 
déviation minimum, et en déduisant par un calcul plus ou moins facile 
suivant la valeur de ces différences les différences entre eux des trois angles 
réfringents. C'est la généralisation de la méthode employée par M. Macé 
de Lépinay. Les lectures se font avec un oculaire à fil micrométrique 
mobile donnant 3" par division du tambour. Les mesures portant sur 
quatre prismes l'ont conduit à des nombres différant de moins d'une unité 
du cinquième ordre, et donnent pour valeur à 20** G. des indices principaux 
du spath 

/lo = 1 ,65837 

/i^= 1 ,48645. 

A l'aide du même oculaire à fil mobile, M. Dufet mesure les différences à 
l'indice pour la raie D des indices pour les raies de l'hydrogène, du lithium 
et du thallium. Les nombres expérimentaux sont parfaitement repré- 
sentés par la formule de dispersion de Gauchy-Briot, en y introduisant 
les longueurs d'onde dans le milieu réfringent, comme l'ont proposé 
iM. Mouton et M. Garvallo, 

\ = A-B/-Ï— G/-^-hK/^ 

On peut dés lors calculer les indices pour les différentes raies du spectre, 
sans attribuer d'ailleurs à cette formule d'autre importance que celle de 
faire ressortir la loi de continuité. Les différences entre les résultats anté- 
rieurs et les nombres ainsi calculés ne montrent aucune marche systéma- 
tique; on doit donc en conclure que la formule les représenterait égale- 
ment bien. La courbe moyenne des différences d'indice est une droite 
parallèle à l'axe des abscisses, dont l'ordonnée moyenne représente Ver- 
reur constante, due à la détermination souvent erronée de l'angle réfrin- 
gent, à la température, etc. Les différences entre l'ordonnée moyenne et 
les ordonnées de chaque raie donnent Verreur accidentelle, Ges erreurs 
ne suivent aucune marche régulière. La moyenne des différences d'indice 
entre la raie DiDj et les raies spectrales coïncide assez bien avec les dif- 
férences déduites de la formule calculée à l'aide des observations de Tau- 



- 96 - 

leur, pour qu'il n'y ait aucun avantage à chercher à calculer une autre 
formule. 

M. le D*" d'Arsonval présente, au nom de M. Bonetti, constructeur- 
électricien, une nouvelle machine électrostatique, modifîcation très pra- 
tique de celle de Wimshurst. 

Le perfectionnement apporté à cette machine par M. Bonetti consiste 
à supprimer les secteurs métalliques et à mettre trois balais frotteurs à 
l'extrémité de chaque conducteur diamétral au lieu d'un seul. Dans ces 
conditions, le débit de la machine et son potentiel se trouvent augmentés. 
Si l'on prend en eiïetdeux machines semblables, une avec secteurs, l'autre 
sans secteurs, on constate, à la bouteille électrométrique de Lane, que le 
débit de la machine sans secteurs est de 2 à 4 fois plus fort que celui de 
la machine ordinaire. 

De plus, le renversement de polarité en marche n'est pas à craindre avec 
ce dispositif. 

La machine ne s'amorce pas seule, mais c'est là un avantage qui permet 
de changer sa polarité en marche. 

Pour l'amorcer en effet, quand elle est en mouvement, .il suffît déplacer 
le doigt à la partie supérieure d'un des plateaux. Si l'on veut renverser 
instantanément la polarité de la machine, il suffit de placer le doigt, au 
même endroit, sur le plateau opposé. Cette propriété offre un grand avan- 
tage en Électrothérapie, car elle permet de changer la polarité, en marche, 
sans avoir rien à changer dans les connexions reliant le malade à la 
machine. 

On change le débit en supprimant un ou deux des trois balais frotteurs. 



SÉANCE DU 2 MARS 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 février est lu et adopté. 

A propos du Procès-verbal de la dernière séance, M. le Secrétaire 
GÉNÉRAL donne lecture de la lettre suivante adressée par MM. Ducretet 
et Lejeune. 

Monsieur le Secrétaire général. 

Dans le Tome X du Journal de. Physique (1891), M. G. Pellissier donne une des- 
cription intéressante de la machine de Wimshurst et il fait remarquer que cette 
machine électrique, munie de conducteurs diamétraux, peut être construite a,vec 
des plateaux unis sans secteurs métalliques; l'amorçage se fait alors avec une 
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source étrangère, le rôle des secteurs étant surtout de faciliter l'amorçage auto- 
matique et de rendre la machine auto-excitatrice. 

L'idée de construire une machine de Wimshurst sans secteurs, que M. Truchot 
a suggérée à M. Bonnetti en 1893, était donc ainsi décrite bien antérieurement à 
cette date. 

M. Bonetti s'attribue ce dispositif dans diverses présentations aux Sociétés 
savantes et les notes publiées. Il augmente le nombre de balais et il se réserve 
leur remplacement facultatif par des peignes. 

Nous tenons à ajouter qu'en construisant les conducteurs diamétraux avec peignes 
et balais du genre de ceux employés dans les machines de Voss, nous obtenons 
de très bons effets avec les machines sans secteurs. Les peignes (mobiles sur 
eux-mêmes) peuvent être obliques; on peut ainsi les amener rapidement aussi 
près que possible des plateaux à rotation opposée. De larges balais imitant la 
forme des pinceaux de doreur peuvent être substitués à ceux ci-dessus. 

En maintenant la disposition des plateaux des machines électriques de Voss, 
avec secteurs ou disques métalliques arrivant au contact des balais des conduc- 
teurs diamétraux (les conducteurs diamétraux disposés ainsi qu'il vient d'être 
dit), on assure l'auto-excitation de la machine et on agit sur un certain rayon 
des plateaux de la machine dans les parties électrisées non munies de secteurs: 
le débit est augmenté. 

Dans les deux cas, des disques avec pointes et balais placés aux extrémités des 
conducteurs diamét ;^aux, sur une certaine longueur, donnent de très bons résultats. 

Les dispositifs peuvent donc varier à volonté. 

Bertin, dans les Annales de Chimie et de Physique, Tome XXIII (1871), indique, 
d'après Poggendorff, les propriétés du conducteur diamétral, et il recommande 
d'employer, dans les machines à influence, des conducteurs de forts diamètres 
pour déterminer la déperdition et obtenir des étincelles en forme de zigzags. 

E. Ddcretet et L. Lejeune. 

M. HiLLAiRET fait observer que le raisonnement par lequel M. Pellat a, 
dans la dernière séance, voulu établir que les forces électromagnétiques 
sont appliquées au courant et non à la matière ne lui semble point exact. 
L'équation écrite par M. Pellat tv -ha? = Egr, où w est le travail du poids 
moteur, x le travail des forces électromagnétiques, ne lui paraît pas cor- 
recte. On se trouve en présence d'un système où le travail moteur est égal 
au travail résistant et l'on a w -hx = 0. 

M. Vaschy démontre la même relation en partant des équations fonda- 
mentales de la Mécanique. 

M. Pellat répond à M. Hillairet que l'on ne peut, dans l'application du 
principe de l'équivalence, assimiler l'effet du frottement à un travail. Il 
objecte à M. Vaschy que, dans le même ordre d'idées, on n'est point en 
droit d'appliquer le principe des forces vives lorsqu'il y a frottement. 

M. Le Ghatelier ne croit pas que l'on puisse parler du principe de l'équi- 
valence, en isolant par la pensée un corps dans un système; il y a toujours 
au moins deux corps à considérer. 

7 
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M. ABRAHAM fait observer que, dans une publication récente, M. Duhem 
a précisé les conditions dans lesquelles on peut légitimement appliquer le 
principe : non seulement le corps considéré doit revenir à son état initial, 
mais encore pareillement tous les corps du système; ou du moins il faut 
bien connaître les liaisons qui les rattachent au corps que l'on envisage 
en particulier. 

M. Pellat partage entièrement cet avis; il a toujours énoncé ainsi dans 
son enseignement le principe dans l'équivalence; aussi bien dans la question 
actuelle, il s'agit de connaître les liaisons exactes du système. 

M. Maumené soutient depuis 3o ans que la forme d'énergie appelée affi- 
nité est une hypothèse insoutenable; il cite comme preuve les faits connus, 
entre autres : 

La décomposition du borate de soude par l'acide sulfurique dans l'eau 
et l'action inverse de l'acide borique avec les sulfates de soude au rouge. 

M. Maumené considère les actions chimiques comme dues à toutes les 
influences physiques possibles dans les conditions de l'action. Leur 
résultante est la seule cause du mouvement moléculaire où les poids ato- 
miques produisent des composés. 

La gravitation indépendante de la nature des atomes (équivalents est 
un mot à supprimer) détermine d'abord le mouvement à poids égaux; et 
si l'un des corps, A. ou B, est en excès, le premier composé AB^ s'unit 
avec un poids égal Bj», ce qui donne ABa», etc. 

Cette Loi générale des mélanges conduit à voir dans les composés, 
des quantités B^^ où x n'est pas nécessairement très simple, comme on le 
croit depuis un siècle et plus. 

M. Maumené présentait depuis 1864 d'innombrables exemples de cette 
loi; mais les différences des analyses paraissaient à ses confrères insuffi- 
santes pour faire abandonner l'idée des nombres simples d'atomes, i, 2, 
3, etc. Ramené dans ces derniers temps à une étude nouvelle des Tetraf- 
states (tartrates), M. Maumené trouva dans un Mémoire déjà ancien (1889) 
de Dumas et Piria des preuves tellement frappantes de la vérité de sa Loi 
qu'elles avaient arraché aux deux illustres chimistes l'aveu : 

« ... Peut-être doit-on voir dans ces faits une preuve que les formules 
chimiques ont été considérées comme trop simples jusqu'ici » (p. 892). 

L'aveu est expliqué par M. Maumené. 

La loi des mélanges conduit aux nombres trouvés par Dumas et Piria 
qui n'avaient pu, malgré tous leurs efforts, se rendre compte des « anoma- 
lies » prouvées par leurs analyses. 

L'émétique de baryte contient pour un atome (équivalent) d'acide 

i,i85 de SbO* 

1 ,07 de Ba O 

Cette conséquence est générale. 
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M. d'Arsonval fait fonctionner devant la Société un moteur à pétrole 
construit par la maison Panhard et Levassor sur les données de M. Daimler. 
Ce moteur est caractérisé par une grande vitesse de rotation et une extrême 
légèreté. Sa construction est extrêmement simple et ne comporte que le 
nombre de pièces rigoureusement nécessaires pour le parcours du cycle 
à 4 temps. Tous les mouvements ont lieu à l'intérieur d'un bâti et on ne 
trouve à l'extérieur, comme partie mobile, que la poulie motrice. 

M. d'Arsonval cite les nombreuses applications faites depuis 9 ans de ce 
moteur par MM. Panhard et Levassor, notamment à la traction des voi- 
tures sur route. 

M, d'Arsonval montre que le moteur à pétrole, qui ne pèse que 5o à 60*^8 
par cheval, qui consomme 5oo*'" de pétrole qu'on trouve partout par cheval- 
heure, est le véritable moteur applicable à la traction sur route et que, 
sous ce rapport, il laisse bien loin derrière lui le moteur électrique actionné 
par des accumulateurs. 

M. deKowalski entretient la Société de l'analogie entre l'état gazeux et 
l'état de dissolutions. Après avoir montré comment, en se servant de la 
méthode thermodynamique de M. Natanson, il est possible de déduire, au 
moyen des expériences sur le point d'ébuUition, le point décongélation et 
les tensions des vapeurs des dissolutions, les opérations caractéristiques 
de ces dernières, il signale que l'analogie consiste en ceci : 

Le potentiel thermodynamique ^ du dissolvant varie de la même 
manière avec la concentration de la dissolution, que le potentiel cor- 
respondant d^un gaz dans un mélange de gaz avec la proportion des 
gaz mélangés» 

M. de Kowalski étudie ensuite la variation de la fonction H/^ corres- 
pondant au produit pr dans le cas des gaz. Les calculs effectués par un 
grand nombre d'expériences démontrent qu'en représentant graphique- 
ment les résultats on obtient des courbes semblables à celles de M. Amagat 
pour les gaz. Ce résultat est indépendant de la théorie de la dissociation 
des ions. M. de Kowalski insiste enfin sur le fait que tous ces résultats ne 
sont que des conséquences du principe de l'unité des équations thermo- 
dynamiques. 
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SÉANCE DU 16 MARS 1894. 
Présidknce dE M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 mars est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. BoNETTi (L.)> Constructeur électricien à Paris. 

More AU (Georges), Professeur au Lycée de Rennes. 

M. BoNETTi adresse une lettre à la Société en réponse à la lettre de 
MM. Ducretet et Lejeune insérée au dernier procès-verbal. Dans cette lettre, 
M. Bonetti revendique seulement d'avoir le premier réalisé la machine sans 
secteur et d'avoir eu le premier l'idée de multiplier les balais. 

M. Pellat, en réfléchissant de nouveau à la question du travail des 
forces électro-magnétiques dans le disque de Foucault, a étéjamené à une 
conclusion inverse de celle qu'il avait indiquée dans l'avant-dernière séance. 
L'erreur provenait de l'oubli d'un terme dans l'application du principe 
de l'équivalence. 

Considérons, en effet, un anneau Gramme immobile en circuit fermé et 
supposons que les aimants inducteurs tournent autour de lui; le fil de 
l'anneau est alors le siège de courants d'induction qui l'échauffé : il faudra 
retirer une quantité de chaleur Q pour ramener l'anneau à l'état initial. 
Si l'on prend l'anneau seul, comme un système, les forces électro-magné- 
tiques n'accomplissant évidemment aucun travail dans ce cas; cette créa- 
tion de chaleur ne peut provenir que d'une communication d'énergie à 
l'anneau due au jeu des forces électromotrices, le produit d'une force 
électromotrice, par la quantité d'électricité qu'elle déplace, étant l'équiva- 
lent d'un travail, on peut appeler ce produit le travail des forces élec- 
tromotrices; c'est un travail reçu par le système et, en le désignant par e, 
on a 

(1) 6 = EQ. 

Il en est évidemment de même si l'anneau Gramme est remplacé par le 
disque de Foucault. Par conséquent, dans le cas où le disque est en mou- 
vement, les aimants étant fixes, si l'on désigne par w le travail des poids 
moteurs, par x celui des forces électro-magnétiques, le principe de l'équi- 
valence doit s'écrire 

(2) e-i-a7-f- w= EQ. 
En vertu de ( i), il vient 

(3) x-^w=zo ou x = — w. 
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D'autre part, si Ton considère l'ensemble du disque et des aimants 
comme un système, le principe de Téquivalence donne 

(4) iv=EQ, 
d'où, d'après (2), 

(5) e-hx = o ou e = — X 

conformément à la théorie Thomson-Helmholtz. En somme, les quatre 
termes qui figurent dans la relation (2) sont égaux entre eux, en valeur 
absolue. 

Puisque le travail des forces électro-magnétiques, dans le cas du disque 
tournant, n'est pas nul, tandis que les courants induits restent immobiles, 
le point d'application des forces électro-magné tiques est la matière 
traversée par le courant (et non le courant lui-même). C'est la démon- 
stration d'un point toujours admis, mais, d'après l'expérience du cylindre 
de cuivre tournant autour du pôle d'un aimant, expérience peu probante, 
puisqu'elle est susceptible d'une autre interprétation. 

Sur la pression intérieure dans les fluides et la forme de la fonc- 
tion <f{pvt) = Oy par M. E.-II. Amagat. — M. Amagat s'est proposé de 
trouver, en s'appuyant sur des lois purement expérimentales, une expres- 
sion du terme Sippelé pression intérieure des fluides. Il expose les consi- 
dérations qui l'ont conduit à admettre, pour représenter cette pression, 

l'expression tz = It —- — p \ » 

La valeur de ic dépend sensiblement du volume seul; il est facile de mon- 
trer par des calculs très simples qu'il en est rigoureusement ainsi tant que la 

valeur du coefficient de pression ~ est elle-même fonction du volume 

seul; or on sait que les variations de ce coefficient sous un volume donné 
sont toujours très petites et peuvent peut-être en grande partie être attri- 
buées à des phénomènes accessoires. 

Pour l'hydrogène, les valeurs de tt, quand le volume diminue, croissent 
d'abord, passent par un maximum, s'annulent puis prennent des valeurs 
négatives rapidement croissantes; pour l'oxygène, l'azote et l'air, le volume 
sous lequel ir devient nul n'est pas atteint à zéro sous une pression de 
3ooo atmosphères; pour l'acide carbonique et l'éthylène le maximum de ir 
n'est pas encore atteint à zéro vers 1000 atmosphères. 

Le coefficient - —? quand le volume diminue, croît et passe par un 

maximum; M. Amagat montre que ce coefficient doit reprendre, sous le 
volume pour lequel tc s'annule, la valeur qu'il a sous de très faibles pres- 
sions alors que t: est négligeable; c'est en effet ce qui a lieu pour l'hydro- 
gène; pour ce dernier gaz ir s'annule sous un volume égal à 0,00211. 
M. Amagat examine ensuite la contradiction qui paraît résulter du fait 
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de la constance de ir sous un volume donné et du résultat auquel Favait 
conduit la méthode indiquée par lui pour reconnaître, au moyen des don- 
nées expérimentales, si la pression intérieure est fonction, ou non, du 
volume seul; il montre que la contradiction tient à la forme t^{pvt) = o 
généralement adoptée et se trouve ainsi conduit à modifier le terme repré- 
sentant le covolume qui devient lui-même une fonction du volume. 
11 arrive finalement à mettre la relation çp((7?^) = o sous la forme 

(/, + A^)îP-[«-B(p-«)«]( = RT, 

dans laquelle on a pour l'hydrogène 

At=o,ooo5o6, m = 3, e =0,002111, 
B =0,0077, 'i = 2> « = 0,0004. 

Un Tableau permettant de comparer les résultats expérimentaux avec 
ceux calculés au moyen de la formule qui précède, montre qu'entre o" 
et 200° et jusque vers 3ooo atmosphères, c'est-à-dire dans les limites des 
expériences, l'accord est aussi satisfaisant qu'on pouvait le désirer. 

Enfin M. Amagat fait remarquer, en terminant, que si on fait le calcul 

de la pression interne ( A — -— 1 pour un volume égal à l'unité, c'est- 
à-dire à zéro sous la pression d'une atmosphère, la valeur du travail 
intérieur correspondant concorde d'une façon satisfaisante avec le nombre 
résultant des expériences classiques de Lord Kelvin et Joule. 

M. le Capitaine Golson expose la théorie d'un appareil qui permet de 
mesurer les durées de pose en photographie dite instantanée. Cet appa- 
reil consiste en un pendule se déplaçant devant une lame opaque dans 
laquelle sont pratiqués des crans dont la largeur est calculée de façon que 
chacun d'eux soit parcouru en un centième de seconde. Si l'on photo- 
graphie cet ensemble, placé en avant d'un fond éclairé, le nombre et les 
fractions de crans occupés sur le cliché par la bande qui représente le 
déplacement du pendule ou du fil donnent le nombre et les fractions de 
centièmes de seconde pendant lesquels la surface sensible a été impres- 
sionnée. On obtient une largeur suffisante des crans, variant de o à un 
peu plus de 0,01 centimètre, au moyen du pendule qui bat la seconde 
pour une demi-amplitude a = 20°. 

On calcule la longueur par la formule bien connue en fonction de sin-; 

on trouve / = 979™". 11 suffît de s'arrêter au terme en sin*-» 

La largeur ds de chaque cran est fournie par la formule de la vitesse, 
que l'on rend calculable par logarithmes en fonction de l'angle 6 formé à 

chaque instant par le fil avec la verticale; on y fait dt = • Les arcs, 

calculés ainsi avec une grande exactitude, ont été ramenés à un rayon 
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de gSo"", de sorte que le fil puisse être amené très près de la lame. On 
peut donc mesurer : soit directement le déplacement du fil, soit le dépla- 
cement du centre de gravité du pendule en le réduisant dans le rapport 
de 98 à 95. 

Gomme la durée ainsi mesurée correspond aux. deux bords opposés du 
mobile, il faut en retrancher le temps employé par celui-ci pour parcourir 

son diamètre, soit -y en appelant e ce diamètre et a la largeur du cran 

correspondant. 

Cette correction n'est pas nécessaire pour le pendule si ses deux posi- 
tions extrêmes se recouvrent en partie; le chemin parcouru peut alors 
être mesuré par la différence entre le diamètre du pendule et ce recou- 
vrement, lequel, interceptant la lumière pendant toute la pose, se distin- 
gue très nettement. 

Les erreurs résultant de la nature même de Tappareil portent sur la 
longueur du pendule, la position des crans, Tangle d'écart, les frotte- 
ments, récartement du fil et de la lame. M. Golson montre que, dans les 

conditions ordinaires de la pratique, l'approximation peut être de — • 

La lame est percée d'une fente qui indique le cran du milieu et de deux 
autres fentes qui marquent l'angle d'écart; le tout est supporté par un 
bâti léger dont la semelle est munie de trois vis calantes pour le réglage. 
L'appareil, construit par M. Fleury-Hermagis, figure dans le programme 
de l'exposition de Pâques, avec des spécimens obtenus. 

Ce procédé a l'avantage d'être très simple et de permettre un contrôle 
continu; il sera utile à ceux qui construisent ou emploient les obturateurs 
d'usage courant en photographie instantanée, ainsi qu'à ceux qui se servent 
de poudres-éclairs ; en particulier, il fournit la vitesse et la distance du 
pendule qui donnent, pour chaque ensemble objectif-obturateur, une image 
suffisamment nette du pendule, et on en déduit immédiatement une carac- 
téristique essentielle de cet ensemble : le maximum de vitesse angulaire 
des objets qu'il peut photographier avec une netteté satisfaisante. 



Sur la pression intérieure dans lesjluides et la forme 
de la fonction ^{p^t) = o 5 

Par m. E.-H. Amagat. 

I. Je me suis proposé dans le présent travail de rechercher, 
séparément, et en m'appuyant uniquement sur les lois expéri- 
mentales, une expression du terme appelé pression intérieure, 



— 104 — 
dans les diverses formules proposées pour représentef la relation 

J'examinerai d'abord les lois que suit une expression que j'ap- 
pellerai également pression intérieure, indépendamment de l'ap- 
plication qui peut en être faite aux formules en question , et que 
je commencerai par définir. 

Lorsqu'une masse de gaz subit isothermiquement une variation 
de volume di^, le travail correspondant est Eldi^; soit 

t|*. 

Si Ton retranche le travail extérieur p dç, il reste, pour le 
travail intérieur, 



i^f.-"} 



La pression extérieure étant le quotient du travail extérieur par 
la variation de volume, il paraît naturel d'appeler pression inté- 
rieure l'expression entre parenthèses qui est le quotient du travail 
intérieur par la variation de volume, et que je désignerai par la 
lettre 7t. 

J'examinerai d'abord les lois que suit cette fonction quand on 
fait varier les conditions de volume, de pression et de tempéra- 
ture. 

J'ai donné, dans de précédentes Communications, des Tableaux 

assez étendus des valeurs de -^ pour différents gaz; c'est avec les 

nombres de ces Tableaux qu'ont été calculés ceux qui suivent. 
Voici d'abord les résultats pour l'acide carbonique et l'éthylène. 
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^ = (t^~/>) jusqu'à 


lOOO»'". 












Acide c 


arbonique. 
60»-80«. 








Volumes. 


00-20». 


20*-40«. 


40«-60*. 


80O-100». 


0»-100«. 


100--200». 




atm 


alm 


atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


. o,02385 


23 


«3 


20 


20 


23 


22 


18 


o,oi636 




46 


45 


40 


451 


43 


35 


o,oi3oo 






66 


63 


63 


64 


55 


0,01000 






112 


102 


102 


io5 


92 


0,00768 






176 


162 


166 


168 


146 


0,00578 






277 


269 


267 


271 


25o 


0,00428 






444 


449 


456 


450 


435 


o,oo3i6 






773 


804 


836 


804 


8o5 


OjOoaSo 




1258 


i335 


i334 


1370 


l324 


i323 


0,00200 


2292 


2189 


2346 


2362 


2081 


2254 




0,00187 


2583 


2845 


2416 






2614 










Éthyléne. 








Volumes. 


O'-^O». 


20--40». 


4Ô«-60». 


60»-80«. 


80o-100«. 


Oo-100«. 


100--200-* 




atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


0,01666 


47 


44 


44 


46 


44 


45 


39 


0,01125 




95 


91 


90 


85 


91 


80 


o,oo833 




i56 


142 


149 


l52 


l52 


i4a 


0,00643 




239 


241 


244 


• 243 


242 


a34 


o,oo5oo 




365 


373 


38 1 


38 1 


375 


375 


0,00417 




533 


56i 


548 


579 


555 


539 


o,oo35o 


760 


804 


820 


820 


867 


814 


764 


o,oo3oo 


1168 


1127 


1160 


ii38 


1190 


ii54 




0,00286 


1214 


1327 


1227 


1285 


l32I 


i348 




0,00 
















0,00 

















Ces valeurs de it ont été obtenues au moyen de celles de -^^ 

relatives aux limites de température indiquées, et correspondent 
aux volumes constants inscrits dans la première colonne verticale; 
Tunîté de volume étant toujours celui de la masse de gaz à zéro, 
sous la pression de i atmosphère. Les vides du Tableau corres- 
pondent à l'état de saturation. 

On voit que les nombres d'une même ligne horizontale va- 
rient peu. * 

Si l'on tient compte de ce qu'une très petite variation de la 
j 
valeur de —■ entraîne une variation considérable de la valeur de tî. 
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on conclura que la pression intérieure est sensiblement fonction 
du volume seul, quoique la valeur moyenne entre ioo° et 200® 
soit un peu inférieure à la valeur moyenne entre 0° et 100**, sur- 
tout pour les faibles pressions. Je dois du reste rappeler que les 
expériences à 200** ont présenté d'assez g;randes difficultés, et que 
les erreurs possibles (et principalement pour les faibles pressions) 

sont toutes dans le sens d'une diminution de -^9 et, par suite, 
de TT. 

Il est facile, du reste, de voir que la constance de la valeur 

de u dépend de celle de la valeur de -^ dont les variations, comme 
on le sait, sont très faibles. Si en effet pétait rigoureusement 
fonction du volume seul, on aurait pour un volume donné v 

d'où 

0= «p(t^)e 4-G, 

et, par suite, 

/> = cp(p)(T-e), 

6 ne dépendant que du volume seul ; on aurait donc 

La pression intérieure serait donc rigoureusement fonction du 
volume seul; voyons maintenant comment elle varie avec le vo- 
lume. 

Les Tableaux qui précèdent montrent que tc augmente rapide- 
ment quand le volume décroît, dans les limites de pression qu'ils 
comportent, c'est-à-dire jusque vers 1000 atmosphères; je n'ai pu 
jusqu'à présent étudier Tacide carbonique et l'éthylène au delà 
de cette limite, mais j'ai fait cette étude pour l'oxygène, l'azote, 
l'air et l'hydrogène jusqu'à 4ooo atmosphères. Voici un Tableau 
relatif à ces gaz qui va permettre de continuer l'examen des va- 
leurs que prend tt sous des volumes beaucoup plus petits. 
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H^t-')- 



Pressions 
à 
zéro, 
atm 
100 

200 

3oo 

4oo 

5oo 

6oo 

700 

800 

900 
1000 
1200 
1800 
i5oo 
2000 
2200 
2400 
2600 
2800 



Oxygène. 



Volumes. 

0,009265 
0,004570 
G, 008208 
0,002629 
0,0023 12 
o,ooaii5 
0,001979 
0,001879 
9,001800 
0,001735 
0,001 635 
0,001626 

o,ooi44^ 
0,001 408 
0,011375 
0,001829 
0,001 3 16 
0,001292 



atm 
34 
i35 
260 
383 
40 f 
589 
671 
745 
811 

«77 
1000 

1149 

1252 
1286 
1293 

1283 
1257 
1222 



Azote. 

Volumes. 

0,009910 
o,oo5i95 
0,008786 
0,008142 
0,002780 
0,002543 
0,002874 
0,002247 
0,002149 
9,002068 
0,001946 
0,001818 
0,001714 
0,001668 
0,091620 
0,001 583 
o,ooi553 
0,001 525 



TC. 

atm 
26 

92 
176 

a5o 
3i8 
871 
4i3 

447 
470 
488 
5o5 
5i8 
5o7 
494 

479 
458 
436 
410 



Air. 

Volumes. 

0,009780 
o,oo5o5o 
o,oo8658 
o,oo8o36 
0,002680 
0,0024^0 
0,002288 
0,002168 
0,002071 
0,001992 
0,001888 
0,001754 
0,001662 
o,ooi6i3 
0,001570 
o,ooi538 



Hydrogène. 



atm 
26 

99 
190 

299 
339 

397 
434 
459 
476 
485 
489 
469 
425 
383 
838 
287 



Volumes. 

0,010690 
0,005690 
0,004080 
0,008207 
0,002718 
0,002886 
0,002149 
0,001972 
0,001882 
0,001720 
0,001557 
0,001880 
0,00 1258 
0,001194 
0,001141 
0,001097 
0,001059 
0,001024 



atm 

- r,5 

r 9 
r 14 
h 16 
r l5 

- 12 
H 3 

- 8 

- 88 
-46 

- 7ï 
-i48 

-225 

-284 
-348 
-410 

-495 
-578 



p (depuis o"). 

9,00878 
o,oo885 
o,oo885 
0,00882 
0,00879 
0,00875 
0,00869 
o,oo364 
o,oo358 
o,oo355 
o, 00846 
0,00888 
0,00822 
0,0081 5 
0,0081a 
o,oo3o5 
0,00298 
0,00290 



Les résultats consignés dans ces Tableaux sont relatifs à des 
limites de température comprises entre zéro et 100** pour les 
pressions inférieures à 1000 atmosphères et entre zéro et 5o** en- 
viron au delà de cette pression, ce qui importe peu d'après, ce qui 
a été dit plus haut, relativement à l'influence de la température; 
ces résultats ne sont pas, comme ceux du premier Tableau, les 
produits bruts du calcul, ils ont été obtenus au moyen de valeurs 

de -—■ prises sur des courbes tracées de manière à faire disparaître 

quelques irrégularités inévitables dans des séries de valeurs cor- 
respondant à des différences secondes, et qui ont permis de rac- 
corder les résultats obtenus par deux méthodes différentes qui 

présentaient une lacune (seulement pour les valeurs de^ j vers la 

limite commune. 

On voit que, pour l'oxygène, les valeurs de tc, quand le volume 
diminue, croissent, passent par un maximum, puis commencent 
à décroître d'une façon bien nette, quoique peu accentuée. 
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Pour Tazote et l'air, la décroissance après le maximum est très 
notable, surtout pour l'air. 

Enfin, pour l'hydrogène, tt continue à décroître après le maxi- 
mum jusqu'à devenir nul, après quoi il prend des valeurs négatives 
rapidement croissantes. Le fait est certainement général; l'en- 
semble des résultats ne permet aucun doute à cet égard. 

Pour les gaz simples étudiés (peut-être pour tous ceux formés 
sans condensation), le phénomène se produit dans des limites de 
pression d'autant moins élevées que le gaz est plus parfait; mais 
il ne faudrait tirer de là aucune conclusion relativement à ceux du 
premier Tableau qui n'appartiennent point au même groupe : il 
serait donc fort intéressant de pousser plus loin leur étude. 

On remarquera combien, au point de vue qui nous occupe, 
rhjdrogène est, sous le rapport de la perfection, en avance 
sur tous les autres gaz, combien, en particulier, les valeurs posi- 
tives de Tz sont relativement faibles. On peut chercher à s'ex- 
pliquer le changement de signe de tî, soit par un changement de 
signe des forces moléculaires, soit par la réaction des molécules 
comprimées les unes contre les autres, soit par les deux effets; je 
ferai remarquer à ce sujet que, au moment où tî s'annule, le vo- 
lume pour l'hydrogène (0,0021 1 environ) est encore bien supé- 
rieur à la limite inférieure du covolume répondant à la forme des 
isothermes; ce volume, caractéristique pour chaque gaz, doit 
évidemment entrer dans la relation (f(^pçt)= o. 

Enfin, je ferai encore une remarque : au moment où iz est nul, 

le coefficient ( - -^ z=^j^ qui passe aussi par un maximum, re- 
prend très sensiblement la valeur (0,00867) qu'il a sous la 
pression normale alors que n est extrêmement petit; cela devait 
être, et, en effet, on a alors 

— dp ,, , dp dt 

dt ^ p t 

et, par suite, 

p = GT, au lieu de /? = C(T — 0) ; 

la pression est donc, comme dans les gaz parfaits, proportionnelle 
à la température comptée depuis le zéro absolu : on doit donc 
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retrouver pour ^ (parlant ici de zéro) Tinverse de la température 
absolue. 

II. Je me propose, maintenant, d^appliquer la fonction 7t dont 
j'ai précédemment étudié les lois à la relation cf[pçt)=o^ mise 
sous la forme généralement adoptée 

(i) (p-^(S)(ç-a)= RT. 

Il convient d'examiner d'abord si, d'après sa définition, tt peut 
comme $ représenter cet effet attribué à l'attraction réciproque 
des molécules, tendant à diminuer le volume comme le ferait une 
pression extérieure, de telle sorte que les choses se passent comme 
si, cette attraction n'existant pas, la pression extérieure était 

Or, 7î est le quotient du travail intérieur pardv, de même quep 
est le quotient par dv du travail extérieur, et il est facile de voir 
que le raisonnement établissant que le travail extérieur est P rft^ 
est en tout point applicable au travail intérieur, à la condition que 
ce travail soit exclusivement celui des forces à l'effet desquelles 
on peut substituer celui d'une pression extérieure, ici l'attraction 
réciproque des molécules. Gela revient à admettre qu'à tempéra- 
ture constante le travail interne de la molécule est nul, c'est-à-dire 
que l'énergie moléculaire varie seulement avec la température, ce 
qui paraît très vraisemblable tant que les distances des molécules 
sont relativement grandes; pour un volume suffisamment petit on 
conçoit que la réaction des molécules pressées les unes contre les 
autres quand on fait varier ce volume, puisse donner lieu, à tem- 
pérature constante, à un travail intramoléculaire, mais on conçoit 
aussi que ce travail devient alors l'un des facteurs de la pression 
intérieure effective et rentre, par suite, dans la somme dont le 
quotient par di? donne la valeur de cette pression. 

On a vu que la constance de la valeur de tt sous un volume 

donné dépend de celle de -~ sous ce même volume; la substitu- 
tion de l'expression de tc dans la relation (i) conduit en quelque 
sorte à la réciproque, pourvu que (v — a), même modifié, soit 
fonction du volume seul. On a, en effet, 



(p^-T^f-/>)(x-a)=RT, 
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d'où 

dt V ~a ^ 

D'autre part, j'ai montré, dans un de mes précédents Mémoires, 
qu'en partant de la relation ^{pvt)z=o sous la forme (i), on est 
conduit, pour satisfaire aux données expérimentales, à considérer $ 
comme fonction du volume et de la température, et cependant il 

résultait de ces mêmes données que -^ était fonction du volume 

seul; il y a là une contradiction qui n'est en réalité qu'apparente 
et qu'il est facile d'expliquer. 

Je remarquerai d'abord que la démonstration supposait connue 
la valeur de a, que j'avais déduite du coefficient angulaire de la 
partie des isothermes qui paraissait sensiblement rectiligne; mais 
j'ai montré depuis que, prolongées jusque sous des pressions 
beaucoup plus considérables, ces isothermes conservent une cour- 
bure peu prononcée, mais certaine; par suite, la valeur numérique 
de a n'est plus déterminée, il faut alors modifier le raisonnement; 
on peut le faire ainsi qu'il suit : 

Soient v et v' les volumes occupés par le gaz à T* sous les pressions P et P', 
puis à T" sous la pression Pi et P',. Nous aurons, en appliquant la rela- 
tion (i) aux deux températures et en supposant que $ soit fonction du 
volume seul, 

(P + g)(^-^) ^, (P,-t-$)(c^a) ^ 

{V'-\'^'){v'—a) ' (P',H-$')(t,'_a) 

Ces relations peuvent être mises sous la forme 

P (p-a) ^ (S'{v'—a)^ (!è{v~-a) 



V(v'—a)~ P'(p'-a) 

• Pi(t>-a) _ (S'{v'^a)-q!{ç-.a) 

desquelles on tire, en éliminant [$'(p' — a) — 9{v — a)\^ 

t.-(P;-P-)-p(P,-P) 
^- P__P'h_P'j__ P, • 

Cette formule doit évidemment donner pour a des valeurs indépendantes 
des volumes choisis pour faire le calcul au moyen des données expérimen- 
tales; or ce n'est pas ce qui a lieu; les valeurs de a diminuent avec les vo- 
lumes choisis : elles varient du simple au double entre loo et looo atmo- 
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sphères; par suite, l'hypothèse que ï est fonction du volume seul est 
inexacte, 9 est aussi fonction de la température; 

résultat en contradiction formelle avec ce qui précède. 

Or, le résultat auquel nous venons d'arriver dépend essen- 
tiellement de la forme de fonction (i) que nous avons adoptée 
et que rien n'impose a/?/7or/; la contradiction peut donc parfaite- 
ment tenir à cette forme même; 9 peut parfaitement n'être fonc- 
tion que du volume seul, si, par exemple, a est aussi fonction de 
celui-ci; on est donc ainsi conduit à remplacer a par une fonction 
de V tendant vers une limite a au fur et à mesure que v tend lui- 
même vers cette limite. Il reste à déterminer les formes de cette 
fonction et de celle qui exprime la pression intérieure iz. 

La loi suivant laquelle iz varie avec le volume conduit de suite 
à essayer la forme 

ir = A - 
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e étant le volume sous lequel tt s'annule avant de changer de signe; 
j'ai déduit précédemment des données expérimentales la valeur 
de e pour l'hydrogène: j'ai pu ensuite, par des calculs assez pé- 
nibles, déterminer les valeurs des coefficients A et m. 

Les valeurs de tt sont bien représentées dans toute la série des 
volumes en prenant 

A = o,ooo5o6, m = 3, e = o,ooaiii. 

Pour trouver l'expression de a, je remarquerai que la relation (i) 
devient, en y substituant (T-^ — /? j à la place de it, 

(/"htJ -;,)(.-«)= RT, soit J(.-a)=R, 

R étant une constante (0,00367); on pourra, au moyen du Ta- 
bleau des valeurs de —^ > calculer celles de a pour toute la série des 
volumes. 

On arrive à bien représenter l'ensemble des valeurs de a ainsi 
calculées, au moyen de l'expression 
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Le calcul m^a conduit à 

B= 0,0077, « = -J, a = 0,0004. 
On arrive donc, en résumé, à la relation 

(j. + A ^,li) ! P - [a - B(i. - «)-.]j = RT. 

Avec m ^ 3 et 71 = * pour l'hydrogène ; il reste à savoir sî avec 
les autres gaz, pour lesquels la valeur de e n'est point connue 
expérimentalement, on pourra représenter aussi facilement les 
valeurs de tc et de a^. 

Voici maintenant un Tableau calculé pour l'hydrogène au moyen 
des coefficients qui précèdent; il donne aux différentes tempéra- 
tures pour la série des volumes occupés par le gaz à zéro sous 
des pressions croissant de 100 atmosphères en 100 atmosphères, 
les pressions calculées par la formule et celles qui ont été fournies 
par l'expérience. 

A zéro. 47", 3. 99% 25. 200«. 
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atm 


aim 


alm 


atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


atm 


ati 


100 


101,5 


1200 


II91 


ii64 


1171 


137 


139,5 


174 


179 


200 


201,5 


1400 


1393 


1273 


1276 


276 


278,5 


35i 


357 


3oo 


3oi 


1600 


1596 


1390 


1393 


414 


4i5 


528 


533 


400 


400 


1800 


1798 


i5o5 


i5o6 


55 1 


55 1 


700 


706 


5oo 


5oo 


2000 


2oo3 


1737 


1739 


688 


686 


874 


878 


600 


599 


2200 


2212 


i960 


1968 


824 


820 


» 




700 


699 


2400 


2409 


2184 


2199 


960 


953 


» 




800 


799 


2600 


2613 


2418 


2435 


)) 


)) 


» 




900 


809 


2800 


2825 


2642 


2667 


» 


» 


» 




1000 


998 


» 


» 


2858 


2890 


» 


» 


» 





Le plus grand écart relatif a lieu pour chaque température sous 
la pression la plus faible ; c'est ce qui arrive assez souvent pour 
le premier point d'une courbe, là où une légère erreur ne peut 
être rectifiée facilement par la direction de l'ensemble des points; 
on voit, du reste, que l'accord est aussi satisfaisant pour les 
pressions les plus élevées que pour les pressions inférieures. 

Enfin je terminerai en signalant une coïncidence intéressante. 
Si l'on calcule, au moyen des coefficients adoptés, la pression in- 
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térieure pour un volume égal à l'unité, celui du gaz à zéro et sous 
la pression normale, on trouve o*'™, 000876; le travail intérieur 
serait donc les ^^"0^^^ du travail extérieur, pour une variation iso- 
thermique de volume. Les expériences classiques de Lord Kelvin 
et Joule donnent -jj^, soit tôI^Iôô ; pour une question aussi déli- 
cate, Faccord peut être considéré comme satisfaisant. 



SÉANCE ANNUELLE. 



RÉUNIONS DES MARDI 27 ET MERCREDI 28 MARS 1894 
à 8 heures très précises du soir. 

Éclairage électrique du grand escalier et des salles d'exposi- 
tion, par la Société Gance. 

Éclairage de la porte d'entrée et du vestibule par la Société 

des globes holophanes système Psaroudaki et 

Blondel. 

Voltmètres multicellulaires électro-statiques apériodiques de 
Lord Kelvin. — Ampèremètres apériodiques de Lord Kelvin. M. Aylmer. 

Four à récupération M. Bigot. 

Pompe à mercure nouveau modèle — Comparateur d'odeurs 
de M. Mesnard M. Berlemont. 

Nouvelle machine électro-statique à cylindres. — Machine 
sans secteur à plateaux d*ébonite. — Machine sans secteur 
à plateaux de verre. — Machine avec ozoneur M. Bonetti. 

Étuves à stérilisation portatives M. Brenot. 

Photomètre binoculaire M . A. Broca. 

Cahier des dessins bleus des voyages électriques et des 
systèmes employés par la G'" des Tramways nord. Dessins 
bleus de la nouvelle machine Serpollet M. G. Broca. 

Dynamo universelle courant continu, alternatif et polyphasé. 
— Dynamo bicycle ou à pédale. ~ Moteur à pétrole de 
I de cheval. — Moteur électrique de j^. — Moteur à eau 
de o^'s^jaô. — Appareils divers M. H. Gadiot. 

Electromètre de M. Lippmann avec modifications de M. Limb. 
Cet appareil muni d'un cône de projection permet la lec- 
ture de l'instrument à l'œil nu. — Appareils en diélectrine 
de M. Hurmnzescu : Electrophorcs. — Electroscopes, — 

8 
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Bouteilles de Leyde. — Supporls pour accumulateurs. — 
Coupe-circuit. — Appareil à distillation fractionnée de 
M. Otto. — Appareil à distillation fractionnée de M. Va- 
renne. — Thermomètres à maxima et à minima de M. Vil- 
lard. — Manomètre métastatique de M. Villard. — Ther- 
momètres à toluène pour basses températures jusqu'à 
—100**. — Hygromètre de M. Bichat, permettant de prendre 
directement la température de la surface refroidie, surface 
constituée par du mercure. — Nouveau modèle de trompe 
double à canalisation, tout en verre M. Ghaband. 

Condensateurs en mica argenté de M. Bouty. — Potentiomètre 
de M. Pellat pour la méthode Bouty-Pellat. — Clefs de dé- 
charge, modèle J. Garpentier. — Wattmètre portatif. — 
Ohmmètre pour la vérification des isolements. — Watt- 
mètre à miroir. — Résistances à grande surface de refroi- 
dissement. — Grand modèle de boîte de résistances avec 
pont de Wheatstone. — Appareil d'Hopkinson pour l'étude 
des propriétés magnétiques du fer. — Lignes artificielles. 

— Photo-jumelle à répétition, nouveau modèle format 
fi, 5 X 9. — Châssis amplificateur pour agrandissements en 
formats divers des clichés de la photo jumelle. — Foco-. 
mètre J. Garpentier pour la détermination des distances 
focales des objectifs photographiques. — Focograde pour la 
détermination du volume focal des objectifs photogra- 
phiques. — Explorateur optique pour l'étude générale des 
qualités des objectifs photographiques. — Appareil du gé- 
néral Sebert pour la détermination de la rapidité des 
plaques photographiques. — Châssis à circulation per- 
mettant de faire passer automatiquement dans un appa- 
reil de projection une série de photographies sur verre. — 
Projections, avec le châssis à circulation, des clichés ob- 
tenus par la photo-jumelle J. Garpentier. 

Cinégraphe, appareil pour démontrer la composition des mou- 
vements ou vitesses et pour tracer des couches d'un mou- 
vement continu M. Glementich de 

Engelmeyer. 

Pendule gradué pour la mesure des durées de pose en pho- 
tographie M . le cap. Golson . 

Nouveau compteur d'énergie électrique M. J. Déjardin. 

Appareil de MM. Meslans et Frère pour prendre la densité 
des gaz. — Pyromètre actinométrique de M. Latarche. — 
Automultiplicateur Eggis. — Homéotrope de M. Gossart 
pour les analyses des alcools et des essences. — Tableau 
des falsifications des essences qui peuvent être découvertes 
par ce procédé M. Démichel. 

Actinomètre électro-chimique de MM. Maréchal et RigoUot. 

— Appareil pour la détermination de M et H (méthode de 
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Gauss). — Compteur d'intensité électrique de M. GrailOt. 
— GalTanomètre enregistreur à aiguille libre de E. D. et L. L. 
pour les observations actinométriques, pyrométriques, cou- 
rants telluriques et divers. — Appareil portatif pour la me- 
sure rapide de l'isolement des conducteurs, permettant de 
iMSurer jusqu'à 80 mégohms de résistance d'isolement. — 
GaHfltnométre sensible, portatif. — Appareil de M. le colo- 
nel MuMfOron, pour la vérification rapide de l'àme des ca- 
nons, aY^ sa machine magnéto électrique portative. — 
Creuset éleeUrique de laboratoire, moyen modèle, intérieur 
visible. — Transformateur électrique avec inducteur mobile 
pour les courants à haute tension et à grande fréquence, 
pouvant servir avec les courants alternatifs à iio volts des 
stations centrales. — Machine magnéto-électrique pour ex- 
périences de cours avec les courants alternatifs. — Dynamo 
pour expériences de cours, donnant des courants continuset 
triphasés. — Commutateur rotatif transformant les courants 
continus en courants triphasés, avec moteur électrique à 
champ tournant. — Appareil de M. de Kowallki pour 
Tétude des décharges électriques dans divers gaz, sous di- 
verses pressions et dans le vide. — Ponts deWheatstone de 
M. de Kowalaki pour la mesure des courants de haute ten- 
sion et de grande fréquence. — Machine de Wimshurst. — 
Nouveau replenisher pour batterie électrique de M. Fellat. 
— Appareil de M. James Ghappuis, pour l'étude de la va- 
riation des indices de réfraction des gaz liquéfiés et de leur 
vapeur saturante. — Stérilisateurs à froid de M. le D' |. 
Janet, avec le liquide Pictet (CO*S). — Photothéodolite 

de M. le colonel Laussedat MM. E. Ducretetet 

II. Lejeune. 
Théodolite photographique pour la mesure de la hauteur des 
nuages, construit sur les indications de MM. Teisserenc 
de Bort et Raymond M. Echastoux. 

ppareil à épuisement continu M. Etaix. 

Mesureurs portatifs de résistance à miroir. — Ohmmètre de 
M. Mergier M. Gaiffe. 

Expérience sur la vision des objets opaques au moyen des 
rayons diffractés M. 6ouy. 

Spécimens de photographies du fond de l'œil M. Th. Guilloz. 

Ophtalmométre Javal, modèle 189), destiné à mesurer les 
rayons de courbure des cornées en des points quelconques 
de l'œil. — Appareil de cours pour la projection des 
cristaux en lumière parallèle ou convergente et de tous 
phénomènes de polarisation rectiligne, elliptique, chroma- 
tique, rotaloire, avec une disposition spéciale pour montrer 
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la variation de position des axes dans les cristaux chaufTés, 

le gypse par exemple M. A. Jobin. 

Expériences sur le chauffage électrique des métaux M. Ed. Julien. 

Four à gaz pour fusions et réactions à haute température, avec 
récupérateur. — Stérilisateur à pansements et instruments 
de Chirurgie et de Physiologie. Chaleur sèche. — Deux ther- 
mo-régulateurs. — Cadran solaire grand modèle M. P. Lequeuz. 

Petit chemin de fer électrique de démonstration. — Exemple 
de transmission d'énergie M. Limb. 

Photographies des couleurs obtenues par le procédé de 
M. Lippmann MM. Lumière. 



Spectroscopes. — Hématospectroscopes du D' Hénocque. — 
Ophtalmomètre Leroy et Dubois. — Appareils d'optique. . M. 



Lutz. 



Appareil chronophotographique. — Applications diverses. — 
Appareil pour la photographie microscopique et celle des 
petits objets M. 



Marey. 



Franges d'interférences achromatiques et constitution des 
ondes paragéniques M. G. Meslin. 

Nouvel appareil de photochronographie destiné aux études 
médicales et physiologiques de M. A. Londe. — Projections 
d'épreuves obtenues avec cet appareil. — Pragmatoscope 
ou appareil pour la projection des corps opaques placés 
dans le plan horizontal de M. le D' Régnard. — Projection 
des épreuves médaillées au concours des positifs de la So- ' 
ciété de Photographie : i*» collection de M. Demachy, 
2«> collection de M. Rouchonnat M. Molteni. 

Moteur à pétrole système Daimler MM. Panhard et 

Levassor. 

Appareil inscripteur de la marche des trains et système de 
signaux destinés à éviter les collisions. M. Pellat. 



Grand héliostat Silbermann avec miroir de i8"="^x 36''"». — 
Microphotomètre de M. Cornu. — Appareil à franges de 
M. Mascart. — Biprisme lenticulaire de M. Meslin. — Ap- 
pareil à franges semi-circulaires de M. Meslin. — Appareil 
de M. Joubin pour montrer successivement les anneaux de 
Newton à centre blanc et à centre noir. — Réfractométre 
de M. Ch. Fery. — Appareil de M. Berget pour la persis- 
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taoce des impressions lumineuses. — Projection des pho 
tographies de M. Mach fils : onde aérienne produite par 
une balle de fusil. Onde sonore produite par une étincelle 
électrique. Onde produite par un jet d'air. Projection de 
Félectroscope de M. Hurmuiescu. — Expériences diverses. M. Ph. Pellin. 

Pyromarqueurs et pyrosoudeurs, nouveaux outils pour souder 
et marquer au feu. — Nouvelle soufflerie à pied pour labo- 
ratoire M. M. Périer. 

Nouvel accumulateur M. PeyrusBon. 

Photomètre Foucault muni d'un dispositif spécial permettant 
de le transformer en photomètre à contraste. — Densi> 
mètre à cadran avec correction automatique de la tempé- 
rature destiné spécialement aux usages industriels MM. A. Pillon et 

J. Velter. 

Photographies de nuages élevés (cirrus et cirro-cumulus).. . M. G. Raymond. 

Météorographe commandé par M. Januen pour l'Observa- 
toire du mont Blanc. — Anémoscope électrique ( girouette), 
enregistreur, 128 directions à un seul fil. -- Statoscope en 
verre pour projections, destiné aux cours du Conservatoire 
des Arts et Métiers. — Sonde marine de M. Fayé, pour 
déterminer le relief du fond de la mer. — Dynamomètre 
de traction de 3o tonnes, pour la vérification des machines 
à essayer les métaux. — Cinémographe instantané, indi- 
quant les moindres variations de vitesse des machines (ra- 
lentissement au point mort). — Compteurs d'alcool Be- 
dout. — Un à poids variable et à volume constant. — Un 
à poids constant et à volume variable. — Nouveau Tableau 
indicateur électrique à contact d'alarme pour le chauffage. 

— Ampèremètre enregistreur d'alarme à grande marche. 

— Voltmètre enregistreur à grande marche. — Voltmètre 
de poche équilibré à aimant armé pour l'essai des piles et 

des accumulateurs M. Jules Richard. 



Nouveau verre pour ustensiles de Chimie dit verre d'Iéna 
résistant aux changements brusques de température et aux 
actions chimiques. — Zinc pour piles fabriqué en zinc 
chimiquement pur M. P. Rousseau. 

Banc d'Optique pour l'étude de la vision M. A. Sandos. 

Globes holophanes (système Psaroudaki et Blonde!) Société des globes 

holophanes. 

Turbine à vapeur de Laval» construite par la maison Bréguet. M. Sosnowski. 
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Appareil dit Tourniquet de M. le commandant Modssard, 
pour l'essai des objectifs photographiques, M. J. Carpen« 
tier, constructeur. — Appareil de M. le capitaine Hou- 
daille, pour Fessai des objectifs photographiques. — Ap- 
pareils construits d'après les indications de M. le général 
Sebert, pour l'essai des obturateurs photographiques, M. J. 
Carpenlier, constructeur. — Appareil construit d'après les 
indications de M. le général Sebert, pour l'essai de la sen- 
sibilité des préparations photographiques, x\f. Fauvel 
constructeur. — Photomètre de M. Mascart, adapté par 
M. le général Sebert aux usages photographiques, M. Pellin 
constructeur. — Collection des instruments de vérification 
permettant de contrôler si les appareils photographiques 
sont construits conformément aux décisions prises par le 
Congrès international de Photographie. Etalons des vis de 
pied et des montures d'objectifs. — Jauges pour les plan- 
chettes de chambres noires, etc.. M, Bariquand constructeur. Société française 

de Photographie. 

Monochromatoscope, appareil destiné à l'étude de la couleur 
propre des corps et permettant d'observer les substances 
pulvérulentes ou pulvérisées dans une couleur simple dé- 
terminée. — Tube pour l'électrolyse des gaz M. M. de Thierry. 

Nouveaux appareils portatifs à courant constant et continu. 
— Dynamomèire médical. — Commutateurs rhéostatiques 
Trouvé. — Appareil pour l'examen de l'âme des canons 
même de i5"». — Appareils divers, , M, Trouvé. 

Appareil pour montrer le jeu des geysers M. VioUe. 

Arc étabn à crayons horizontaux de M. Blondel. — Tableau 
de cristaux pour la polarisation chromatique. — Tableau 
des différents types de roches pour l'étude au microscope 
et la projection, — Spectroscope à deux prismes pour la 
photographie des nébuleuses appartenant à l'Observatoire 
d'Alger. — Cube et prisme en quartz à faces rigoureusement 
planes et parallèles de M. Macé de Lépinay. — Meules en 
corindon durci, obtenues par électrolyse, pour l'usure des 
corps très durs, sept fois plus résistantes que les meules 
d'émeri M. Werlein. 

Compteur d'énergie électrique système Meylan et Rech- 
niewski ( nouveau modèle) , . . . M. Wailleumier. 
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RÉUNION DU 28 MARS iSg^. 



Sur le rendement de Vœil et les conditions de meilleure 
distinction de deux plages colorées; 

Par m. André Broca. 

Lorsqu'une quelconque des manifestations de l'énergie vient 
exciter un point de noire appareil nerveux visuel, nous éprouvons 
la sensation de lumière. Un choc, la fermeture on la rupture d'un 
courant électrique donnent cette sensation, mais il est des points 
de cet appareil, plus délicatement organisés que les autres, qui 
sont sensibles même aux quantités infiniment petites d'énergie 
mises en jeu dans les vibrations lumineuses. Ces points, ce sont 
les rétines. 

Nous pouvons donc considérer une rétine comme une machine 
organisée spécialement pour transformer l'énergie lumineuse en 
une autre forme inconnue, qui, en dernière analyse, finit par 
produire la sensation. Je ne veux pas reprendre aujourd'hui 
l'étude de la fonction qui relie la grandeur de la sensation à celle 
de l'excitation, question que j'ai eu l'honneur, il y a quelque 
temps, d'aborder devant la Société. Je veux m'en tenir à un pro- 
blème plus pratique, celui de la façon dont l'œil perçoit une 
différence entre deux plages. Tant que l'on opère en lumière 
homogène, la définition du problème ne souffre aucune difficulté^ 
tout le monde conçoit a priori ce que c'est qu'ufie différence 
d'intensité. Quand, entre deux plages, il y a une variation portant 
à la fois sur la couleur et l'intensité, la définition du problème 
est beaucoup moins simple. La différence entre les deux plages 
dépend, en effet, de la façon dont varie séparément chacune des 
couleurs qui composent leur teinte, et la sensibilité totale de l'œil 
dépend de ses sensibilités spéciales pour chacune de ces varia- 
tions. Or, la différentiation de deux plages en lumière simple 
se produit lorsque la différence des sensations dues à ces deux 
plages a pris une valeur déterminée, et cette perception a lieu 
pour des différences d'énergie variables avec la couleur; c'est- 
à-dire que le rendement de l'œil, considéré comme machine à 
percevoir des différences, varie suivant les couleurs excitatrices. 
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Définir le plus simplement possible toiiles les façons dont peut 
varier la différence entre deux plages éclairées, étudier la façon 
dont peut varier le rendement de Toeil pour les différences que je 
vais définir, tels sont les deux points que je veux étudier au- 
jourd'hui. 

L'étude du premier point ne sera qu'une généralisation des 
travaux de Newton et de Maxwell sur la composition des couleurs; 
la deuxième étude s'appuiera sur les faits élémentaires de la 
fatigue de l'œil, sur les phénomènes qui se passent dans cet or- 
gane sous l'action de la lumière, et sur les phénomènes connus 
sous le nom èi images accidentelles. 

Je ne veux pas entrer ici dans des détails sur le cercle chroma- 
tique de Newton, et sur le triangle des couleurs de Maxwell; ce 
sont là des manières de représenter les résultats expérimentaux 
qui sont trop connues pour qu'il soit nécessaire d'insister. Tous 
les renseignements désirables à ce sujet se trouvent dans ï Optique 
physiologique d'Helmholtz, et dans le Traité d'Optique de 
M. Mascart. Les principes essentiels de ces modes de représen- 
tation sont les suivants : 

1° On peut rendre compte qualitativement de tout ce qui se 
passe dans les mélanges de couleurs au moyen d'une construction 
plane, chaque point du plan représentant une couleur, et le point 
qui définit une couleur composée étant le centre de gravité des 
composantes; 

. 2" L'intensité d'une couleur composée de deux intensités a et p, 
de deux autres couleurs A et B, est ég^ale numériquement à a-h ^ ; 

3® Toutes «les unités d'intensité des diverses couleurs composées 
avec trois couleurs fondamentales déterminées et leurs positions 
sur le plan sont déterminées quand on se donne arbitrairement 
l'unité d'intensité et la position de ces trois couleurs, qui déter- 
minent ce qu'on appelle le triangle des couleurs de Maxwell. 

Une pareille construction ne permet donc de représenter une 
teinte qu'en faisant abstraction de son intensité; nous avons, pour 
poser le problème dans toute sa généralité, à ajouter aux notions 
de couleur une seule notion, celle d'intensité; la Géométrie meta 
notre disposition une dimension de plus que celles qui sont néces- 
saires pour définir les teintes : cherchons donc si nous ne pouvons 
pas représenter complètement les phénomènes au moyen d'un 
espace convenablement défini. 
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Définissons d^abord rintensité des diverses lumières. La seule 
définition absolue est celle de l'énergie vibratoire par centimètre 
carré et par seconde émise par la surface éclairanle, ou reçue par 
l'œil, suivant que Ton considère le phénomène à Tune ou à l'autre 
de ses phases. Cette définition présente, sur toutes celles que l'on 
peut établir au moyen d'étalons, l'avantage d'être immédiatement 
applicable à la construction d'une Table des couleurs, le principe 
de l'addition des intensités étant évident. Je n'ai pas construit la 
Table des couleurs ainsi définie, car pour l'étude actuelle je n'ai 
eu besoin d'aucune particularisation. Mais les belles expériences 
de Maxwell relatives à son triangle des couleurs, jointes à celles 
qui établissent la répartition de l'énergie dans le spectre, per- 
mettent, sans aucune autre difficulté qu'un travail un peu long, de 
résoudre la question. 

Nous pouvons construire une de ces Tables pour chaque valeur 
de l'énergie, et alors une plage sera complètement définie si l'on 
indique sur quelle Table elle est prise, et en quel point. Pour dis- 
tinguer entre elles ces Tables, nous pouvons les construire à une 
échelle proportionnelle à la quantité d'énergie qu'elles repré- 
sentent, puis les superposer homothétiquement. Nous aurons une 
figure conique dont chaque point représentera en intensité et en 
teinte un éclairement déterminé. Celui-ci sera déterminé aussi 
par la grandeur et la direction du vecteur qui le joint au sommet 
du cône, point qui représente le noir absolu. 

11 est aisé de voir que la teinte résultante de deux teintes s'ob- 
tient en composant par la méthode ordinaire les vecteurs des deux 
teintes génératrices. 

Nous voyons ainsi que tous les modes de variations entre deux 
plages primitivement identiques sont représentés par les varia- 
tions possibles d'un vecteur, au point de vue de la différence de 
sensations qui peut être produite. Ceci entraîne avec soi la néces- 
sité que. si l'on se donne une teinte A, le lieu des points A' qui re- 
présentent des teintes que l'œil pourrait distinguer de A est un 
eUipsoïde. En effet, la longueur du vecteur AA' est une fonction 
de la direction AA', c'est-à-dire de dx^ dy^ dz, accroissements de 
coordonnées entre A et A'. Donc 

^da7^ -+- dy^ h- dz^ = a dx -f- b dy -h c dz^ 
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en négligeant le second ordre, ce qui démontre le théorème. Je 
propose d'appeler cet ellipsoïde ellipsoïde de sensibilité réti- 
nienne. 

Il est évident que cet ellipsoïde ne sera déterminé que si l'on a 
soin d'opérer sur un œil dans un état bien déOni, c'est-à-dire, par 
exemple, si l'on a soin d'opérer après une contemplation des plages 
assez longue pour avoir amené une sensation limite fixe. Ces 
ellipsoïdes jouissent d'une propriété remarquable, c'est que le 
vecteur du point A et le plan d'énergie constante passant par ce 
point sont conjugués. En effet, l'intensité et la couleur sont, dans 
le système que j'ai adopté, deux variables indépendantes, et qui 
nous apportent, indépendamment l'une de l'autre, des éléments 




de différentiation entre deux plages. Soit alors A' le point sur AN 
représentant la plage que l'œil pourra, par son intensité seule, 
distinguer de A, les teintes des deux plages étant identiques. 

Dans une direction voisine AA", le point que nous distinguerons 
le premier sera situé avant A![^ situé sur le plan d'énergie con- 
stante de A', car puisqu'à la différence d'énergie vient s'ajouter 
un autre élément de différenciation, la couleur, la variation 
d'énergie nécessaire pour la perception sera moindre que dans la 
direction AA'. Donc A' A", est un plan tangent à rellipsoïde de 
sensibilité. 

Ce raisonnement ne s'appliquerait pas à des Tables de couleur 
quelconques, car il n'y a que quand on prend l'énergie pour défi- 
nition de l'intensité, que celle-ci est indépendante de la couleur. 
Si l'on prenait des Tables de couleurs d'un système quelconque 
pour faire les constructions que je viens d'indiquer, les direc- 
tions conjuguées seraient la ligne NA, et le plan tangent à la sur- 
face lieu des points d'égale énergie passant par le point A. 

Nous voyons donc que toutes les sensibilités autour d'un point 
seront déïerminées si l'on connaît quatre d'entre elles, puisque 
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rellipsoïde a son centre en Â, et qu^on connaît le plan conjugué 
de AN. 

La seule conclusion que je veuille tirer actuellement de cette 
étude, c'est que la première question pour étudier la sensibilité 
différentielle de l'œil, c'est d'analyser avec soin la lumière des 
deux plages à distinguer. 

J'abandonne ici cette étude théorique, que j'ai faite pour dé- 
finir le problème, et parce que tout à l'heure elle me servira pour 
montrer qu'il y a toujours intérêt à laisser l'œil errer librement 
sur la plage observée quand on veut y distinguer des détails dé- 
licats. C'est ce que je pourrai faire quand j'aurai indiqué les prin- 
cipaux phénomènes produits dans Tœil parla fatigue, inhérente à 
son fonctionnement. 

Il n'y a pas d'exemple de machine où la transformation d'énergie 
en vue de laquelle elle est faite s'effectue sans perte : toute ma- 
chine fonctionne avec un coefficient de rendement. 11 en est de 
même des êtres vivants. Tout organisme est soumis à une évolu- 
tion continuelle, et il arrive à un régime stable par l'équilibre 
entre l'assimilation et la dësassimilation. Toutes les machines 
s'usent par le fonctionnement, les machines organiques plus que 
toutes les autres, mais ce qui distingue ces dernières, c'est la fa- 
culté qu'elles ont de réparer, même pendant leur fonctionnement, 
les éléments qui s'usent. 

La quantité d'énergie mise en jeu dans ce travail de reconstitu- 
tion est sans importance pour l'étude actuelle, nous n'avons à 
retenir à son sujet qu'un seul fait, évident d'ailleurs, c'est que la 
quantité d'énergie de cette nature mise chaque seconde à la dispo- 
sition d'un organe dépend de la composition du sang qui le 
baigne, et de la vitesse avec laquelle ce sang se renouvelle. 

Appliquons ces idées à l'organe qui nous intéresse, à l'œil. 
Supposons une surface éclairée uniformément. L'œil qui la re- 
garde prend un cer4;ain état d'équilibre, qui dépend de l'éclaire- 
raent de la surface. Étudions en détail cet étal d'équilibre. L'ac- 
tion de la lumière fatigue l'œil, c'est-à-dire qu'elle rend la partie 
impressionnée de la rétine moins propre à une impression ulté- 
rieure. Si l'action est assez considérable, il y a destruction com- 
plète de la rétine au point impressionné. Nous pouvons donc 
admettre qu'il v a toujours une destruction partielle de la rétine 
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par raclion de la lumière. Les expériences qui montrent ce fait 
sont bien simples. Si l'on fixe un objet très vivement éclairé situé 
au milieu d'une plage uniforme d'intensité moyenne, et si l'on 
supprime sans bouger l'œil la lumière vive, il semble que la plage 
uniforme soit moins éclairée en ce point qu'aux autres points, et 
la tache sombre suit les mouvements de l'œil. C'est le phéno- 
mène connu sous le nom dUmage accidentelle. Sa durée varie 
suivant l'intensité de la lumière excitatrice. J'en ai obtenu une 
qui a duré vingt-quatre heures environ, en regardant directement 
le soleil pendant quatre secondes. 

Cela étant, comment peut-on concevoir qu'une lumière un peu 
intense donne une sensation permanente? Qu'est-ce qui arrête la 
destruction des éléments sensibles? La sensation tend vers une 
limite déterminée à cause de la reconstitution des éléments dé- 
truits. L'agent de celte transformation est le sang; mais son afflux 
dans la rétine est limité : aussi voyons-nous deux phénomènes se 
produire pour lui permettre de suffire à sa tâche lorsque la lu- 
mière devient trop vive. D'abord l'iris se contracte, diminuant 
ainsi la quantité de lumière par unité de surface admise sur la ré- 
tine. Un autre phénomène se produit simultanément qui est beau- 
coup moins connu que le premier, et sur lequel je vous demande 
la permission d'insister un peu. 

Les éléments sensibles de la rétine sont de deux espèces : les 
cônes et les bâtonnets. Ils sont debout et juxtaposés, formant 
une membrane continue. A leur partie externe, celle qui ne reçoit 
pas la lumière, se trouve une couche de pigment noir, le pigment 
rétinien. Sous l'action de la lumière, celui-ci glisse entre les 
éléments sensibles, diminuant leur section offerte à la lumière; 
de la sorte, une fraction notable de l'énergie ondulatoire qui 
frappe la rétine est absorbée par ce pigment noir et dégradée 
en chaleur. La surface d'action de la lumière étant moins grande, 
le sang se trouve en état de lutter contre la destruction sur cette 
surface limitée. Ce phénomène, observé par trois savants émi- 
nents, Boll, Kiihne et Ranvier, est connu des physiologistes sous 
le nom de migration du pigment rétinien. 

Si maintenant une partie de la plage éclairée se différencie par 
un accroissement d'intensité, cette intensité lumineuse trouvera 
l'œil dans l'état où il a été mis par la lumière commune aux deux 
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plages, c'est-à-dire qu'il en entrera une quantité limitée par la 
contraction de Tiris, et qu'il y en aura une partie dégradée en 
chaleur par le pigment rétinien. Le rendement de l'œil, considéré 
comme machine à transformer en influx nerveux des différences 
d'intensités, sera donc d'autant moindre que l'éclairement commun 
aux deux plages aura provoqué à un plus haut degré la contrac- 
tion de l'iris et la migration du pigment. Il y a probablement 
d'autres phénomènes encore qui entrent en jeu, mais nous ne les 
connaissons pas, et ceux-là, à eux seuls, suftisent pour rendre 
compte des faits. 

Ces phénomènes se produisent quelle que soit la couleur exci- 
talrice. Mais, à côté de ces phénomènes, il y en a d'autres qui 
sont dus à la couleur de la lumière excitatrice. Quand un point 
de la rétine a été excité par une couleur, sa sensibilité pour celte 
couleur décroît plus que pour les autres, et si ensuite on regarde 
un champ blanc, la couleur qui a produit l'impression première 
étant affaiblie à cause de la fatigue qu'elle a produite antérieure- 
ment, le champ blanc paraîtra, en ce point, teinté de la couleur 
complémentaire. La meilleure couleur pour ces expériences est 
le rouge; c'est celle qui produit la fatigue la plus grande pour la 
rétine. 

Si, au lieu de regarder un fond blanc après avoir fatigué la ré- 
tine par du rouge, on regardait un fond coloré, on verrait la cou- 
leur résultante du vert accidentel et de la couleu^ du fond. En 
somme, quand l'œil regarde une couleur, tout se passe comme si 
l'énergie baissait, et si la couleur se lavait de blanc, par addition 
d'une certaine proportion de la couleur complémentaire. 

L'expérience est facile à faire par un beau jour. On n'a qu'à 
fixer le ciel bleu en maintenant un doigt en avant de l'œil. Si 
l'œil reste bien immobile pendant une quinzaine de secondes, et 
si l'on retire le doigt, on voit sa forme se détacher en clair sur le 
bleu du ciel; mais, de plus, la notion de bleu est bien plus nette 
pour la partie qui a été protégée par le doigt, que dans les parties 
voisines : celles-ci semblent lavées de gris. 

Maintenant que nous avons énoncé les lois du phénomène, 
cherchons à en tirer les conclusions pratiques. 

Je vais d'abord montrer que, lorsqu'on veut distinguer sur une 
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plage des détails délicats, il faut éviter de fixer un point, et laisser 
au contraire l'œil errer librement sur la plage. 

Soient A, A' deux plages à distinguer et NB la ligne du blanc. 
Supposons d'abord l'œil immobile. On distinguera A' de A si A' 
est extérieur à un certain ellipsoïde de sensibilité. Soient C et G 
les couleurs complémentaires de A et A'. Il est évident que C est sur 




AB. Par suite de la fatigue, tout se passe comme si l'intensité de 
chaque point baissait, et si à la teinte ainsi obtenue on ajoutait 
une petite quantité de la teinte complémentaire de A. Soit N le 
point qui représente le noir absolu, et qui est l'origine des vec- 
teurs. Nous obtiendrons A| transformé de A en portant Aa sur 
AN, puis aA| parallèle à NC. De même. A', sera le transformé 
de A'. De même, l'ellipsoïde de sensibilité se transformera en un 
autre, représentant les teintes subjectives dont la rétine percevra 
les différences avec la teinte subjective A^, et cet ellipsoïde aura 
évidemment encore les mêmes directions conjuguées que le pre- 
mier, au moins à des quantités négligeables près. 

Supposons que nous laissions errer Tœil sur la plage observée, 
et que le mouvement se fasse de manière que, pour la ligne de 
séparation de A et A', la teinte A continue à impressionner des 
parties qu'elle a déjà impressionnées, mais que A' vienne im- 
pressionner des parties de la rétine préalablement impressionnées 
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par A. Dans ce cas, ces parties étant plus fatiguées par A, qui est 
plus intense que A', le point a' s^abaîssera en a^, par exemple, et 
A^ de ce chef viendra en A^. Mais la variation de teinte par Tad- 
jonctlon de la complémentaire variera aussi; c'est-à-dire qu'au 
lieu de porter a', A^ parallèle à NC, il faudra porter a', A3 paral- 
lèle à NC. D'ailleurs, ces segments devront, à des infiniment petits 
supérieurs près, correspondre à des quantités d'énergie égales, et, 
par conséquent, leurs extrémités seront dans un même plan d'é- 
nergie constante, et A^ A3 sera parallèle à GC, G' étant la projec- 
tion conique de C sur le plan d'énergie constante AC, N étant le 
centre de projection. 11 est aisé de voir que CC doit être paral- 
lèle, à un infiniment petit près, à AA'', A" étant la projection co- 
nique de A. En effet, la quantité de couleur complémentaire qui, 
jointe à A, donne du blanc est infiniment voisine de celle qui, 

jointe à A", donne du blanc. Donc ^p = ^na d'après la définition 

du triangle chromatique de Maxwell. Un raisonnement analogue 
montrerait que AA^' est parallèle à A^ A'^, Aj étant la projection 
conique de A', sur le plan d'énergie constante passant par A,. Or, 
le point N étant à distance finie, A^ Ag se confond sensiblement 
avec NA, et la parallèle à dCI', c'est-à-dire à AA", c'est-à-dire 
à A* A,, menée par Ag, coupera la droite NA,. Donc le mouve- 
ment Ag A3 se fera sensiblement suivant un diamètre de la section 
de l'ellipsoïde de sensibilité relatif à A,, par le plan d'énergie 
constante mené par A!,. 

Il est aisé de voir que, si le point Pl\ se trouve à l'intérieur de 
l'ellipse de sensibilité et près de sa surface, les mouvements de 
l'œil tendront à le faire sortir de l'ellipsoïde, c'est-à-dire à le rendre 
visible. Ceci est évident pour le mouvement diamétral dû à la 
couleur complémentaire. Pour l'autre mouvement, il se fait suivant 
la direction conjuguée du plan d'énergie constante, change de 
signe quand on traverse ce plan, et est toujours tel qu'il se fasse 
dans le sens qui, compté sur le diamètre, s'éloigne du centre. Dans 
ces conditions, le mouvement de A^ dû à l'abaissement d'intensité 
ne peut que tendre à le faire sortir de rellipsoïde. 

Un premier moyen pour augmenter le rendement de l'œil, con- 
sidéré comme machine à percevoir des diff'érences entre deux 
plages éclairées, consiste donc à donner à Tœil des mouvements 
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constants. Ces mouvements sont instinctifs dans la plupart des 
cas; cependant, quand on veut distinguer des détails délicats, on 
a souvent tendance à fixer un point : c'est ce qu'il faut éviter. 11 
suffit d'avoir regardé un disque rotatif de Masson à trait inter- 
rompu pour s'en convaincre. Généralement la dernière couronne, 
qui est visible à l'œil mobile disparaît, quand on fixe. Le fait a été 
signalé par Helmholtz dans son Optique physiologique, mais sans 
explication. 

Ce que je viens de dire jusqu'ici est absolument général; ce que 
je vais dire maintenant ne s'applique qu'à des cas particuliers, 
assez nombreux, il est vrai, mais en nombre limité. 

Soit à distinguer le mieux possible des couronnes engetidrées 
par le trait interrompu d'un disque de Masson, ce trait n'étant 
plus fait avec de l'encre de Chine, mais avec un pigment coloré 
quelconque. 

Quand on étudie au spectroscope la lumière diffusée par un 
pigment coloré mis sur du papier blanc, on voit que le pigment 
diffuse la couleur du spectre par laquelle on le désigne, autant ou 
à peu près que le papier blanc, mais que les autres couleurs sont 
extrêmement affaiblies. Cette élude se fait très facilement à l'aide 
du petit spectroscope de poche à vision directe. 

Dans quelles conditions un œil se trouve-t-il donc placé pour 
distinguer une pigmentation délicate? Tout se passe comme s'il y 
avait, répandue sur toute la surface de la plage, la couleur diffusée 
entièrement par le pigment qui, elle, n'apporte aucun élément de 
différenciation, et comme si la plage entière était teintée de la 
couleur obtenue en retranchant au blanc la couleur du pigment, 
la partie pigmentée différant du reste par son intensité seule. 
Comment l'œil utilise-t-il dans ce cas la différence d'énergie entre 
les deux plages, qui est mise à sa disposition? Il est aisé de se 
rendre compte qu'il l'utilise mal, d'autant plus mal que la couleur 
du pigment est plus fatigante. Celle-ci joue, en effet, exactement le 
même rôle que l'énergie commune aux deux plages quand il s'agit 
de simples différences d'intensité. Elle produit, sans aucun béné- 
fice pour la distinction des plages, l'appauvrissement du sang, la 
contraction de l'iris, la migration du pigment, la destruction par- 
tielle des cellules. 

Pour arriver à distinguer des différences de cette nature avec 
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une sensibilité plus grande, pour augmenter le rendement de l'œil 
pour la différence d'intensité mise à sa disposition, il faut donc 
employer un des moyens que l'Optique met à notre disposition 
pour tamiser les radiations, de manière à annuler l'effet des 
radiations nuisibles. 

La sélection des rayons peut se faire dans quelques cas par la 
Photographie, et souvent au moyen de verres colorés convena- 
blement choisis. Le choix de ces moyens doit être fait d'après 
l'analyse spectrale des lumières diffusées par les plages à dis- 
tinguer. 

Par exemple, si Ton a à distinguer une plage légèrement rouge 
d'une plage blanche, la Photographie donne immédiatement le 
moyen d'obtenir sur une plaque une différence d'intensité corres- 
pondant à la variation dans les radiations très réfrangibles et qui, 
si l'éclairement n'est pas trop intense, sera tout à fait exempt de 
voile correspondant aux radiations routes communes aux deux 
plages. 

Dans le même cas, on peut employer les verres bleus au bleu 
de cobalt, qui absorbent considérablement les rayons rouges. Il y 
a quelques verres verts qui jouissent à un plus haut degré encore 
de cette propriété, mais ils présentent l'inconvénient d'absorber 
aussi les radiations bleues qui, dans le cas qui nous occupe, sont 
des radiations utiles. 

J'ai appliqué les résultats de l'étude précédente à l'étude des 
éruptions de la peau qui se produisent dans un grand nombre de 
maladies. Mon attention avait été appelée sur ce sujet par l'obser- 
vation de Vogel, de Berlin, observation qui se trouve dans un 
grand nombre de traités de Photographie. Ce photographe 
remarqua sur un cliché un grand nombre de taches localisées aux 
mains et au visage, et apprit ensuite que son modèle avait été 
atteint peu après avoir fait faire son portrait, de la petite vérole. 
Il n'avait rien remarqué au moment de la pose. J'ai commencé par 
chercher à vérifier ce fait, et je l'ai vérifié sur trois malades 
atteints d'eczéma, dont j'ai vu l'éruption sur la Photographie faite 
vingt-quatre heures avant l'apparition à l'œil nu de l'éruption. 
C'est lorsque j'ai eu vérifié ce fait que j'ai cherché à me l'expliquer, 
ce qui m'a amené aux études que j'ai eu l'honneur de vous exposer, 
et à l'idée de chercher dans l'emploi d'un verre coloré un perfec- 

9 
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lionnement à la vue des éruplions. C^est le verre appelé dans le 
commerce bleu XIII'^"* qui m'a donné les meilleurs résultats. 
L'analyse spectroscopique montre, en effet, que, lorsqu'on passe 
d'une surface de peau saine à une tache éruptive, la variation est 
d'autant plus grande que la couleur est plus réfrangible. Les verres 
verts sont à cause de cela moins bons que les verres bleus, car ils 
absorbent sélectivement les rayons très réfrangibles. 

Ceux-ci présentent d'ailleurs un inconvénient. S'ils suppriment 
presque absolument les rayons rouges, ils absorbent notablement 
tous les rayons. Or, c'est un fail bien connu que, lorsqu'on a à per- 
cevoir uu rapport déterminé d'intensité, il faut opérer avec un 
éclairement total assez vif, et que, lorsque l'intensité décroît suffi- 
samment, le plus petit rapport d'intensité perceptible décroît très 
vite. J'ai eu l'honneur, il y a quelque temps, de dire ici-même que 
si 31 est l'accroissement d'intensité entre deux plages, la courbe 

81 . . 

de Y en fonction de I était une hyperbole ayant l'asymptote verti- 

SI 
cale I = o, ce qui montre bien la vitesse de variation de -y- au- 
dessous d'une certaine valeur de L II faut donc, pour avoir 
réellement intérêt à se servir du verre bleu, opérer avec un éclai- 
rement assez considérable, d'autant plus considérable que le verre 
qu'on emploie est plus intense. La source de lumière n'est pas non 
plus indifférente, il faut éviter les sources riches en radiations 
rouges, et rechercher celles qui contiennent surtout des radiations 
très réfrangibles. 

Avant d'abandonner cette question, je veux, en terminant, vous 
dire quelques mots sur l'emploi de la Photographie. J'ai vu, par un 
insuccès que j'ai eu, la nécessité d'employer un éclairement faible, 
et une longue pose. L'explication de ce fait peut, il me semble, 
être tentée au moyen de quelques propriétés connues de la plaque 
photographique. Le capitaine Abney a montré que, pour les éclai- 
rements faibles, le temps de pose, pour obtenir une impression 
déterminée, croissait plus vite que l'ouverture de l'éclairement. 
J'avais de plus remarqué moi-même un fait qui m'a été rappelé 
par une Note de M. Guillaume dans la Revue des Sciences, et qui 
avait, d'ailleurs, paraît-il, été souvent remarqué, c'est que, au- 
dessous d'une certaine valeur de l'éclairement, l'impression photo- 
graphique est nulle, quel que soit le temps de pose. Un raison- 
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nemenl aprîori montre que, dans ces contlilions, si l'on a à difït'- 
rencierdeux plages, ei si Ton peut amener l'éclairage de la moins 
intense juste au minimum d'impression, on aura sur la plaque, 
après un temps assez long, un contraste aussi violent qu'on vou- 
dra entre les deux plages. Que se passe-t-il quand l'éclairement, 
sans atteindre cette limite extrême, diminue suffisammenl? 

Nous avons une fonction qui pourra représenter les faits, au 
moins dans un champ de variation assez étroit, si nous supposons 
entre I, grandeur de l'impression, E| éclairemenl, / temps de pose, 
une relation de la forme 

où E' représente le minimum lumineux nécessaire pour impres- 
sionner la plaque; /est une fonction assujettie seulement à s'an- 
nuler pour E=E' quel que soit/. Soient deux plages différant entre 
elles d'une quantité de pour l'unité d'éclairement; pour Téclai- 
rement E elles différeront de Ede = dE, Elles poseront le même 
temps /, et il y aura entre elles une diff'érence d'impression sur la 
plaque t/I, reliée à dE par la formule 

ce qui nous intéresse pour la perception de la différence sur le 
cliché examiné à Tœil, c'est, d'après la loi de Bouguer-Masson, la 
valeur de 

or /= o pour E=: E' et si ^ est la première dérivée de /qui ne 
s'annule pas pour E == E', le rapport «^r: tend vers '^^ par 

la règle de l'Hospital, et ceci est infini pour E= E'. 

Pour avoir du modelé, il faut rechercher des plaques ayant 
une impression croissant le plus vite possible avec la lumière, et 
opérer près de leur minimum d'impression, on posant longtemps. 

Je n'ai pas voulu passer sous silence ce fait, qui me paraît 
important non seulement parce qu'il explique bien des faits connus 
de ceux qui s'occupent de Photographie, mais parce qu'il me 
semble expliquer, d'une façon nette et satisfaisante, un des grands 
faits qui ont été découverts ces dernières années : je veux parler de 
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rexîstence de ces éloîles nouvelles que la Carte photographique 
du Ciel a révélées, alors que l'œil, même armé des plus puissants 
instruments, n'a aucune notion de leur existence. 



Sur la constitution des ondes paragéniques de diffraction^ 
et les franges des réseaux parallèles ; 

Par m. Georges Meslin. 

J'ai étudié précédemment (*) les franges rigoureusement achro- 
matiques, c'est-à-dire alternativement blanches et noires obtenues 
à l'aide d'un réseau ; or, si on continue à les observer de plus en 
plus près du réseau, elles deviennent de plus en plus fines et l'on 
voit apparaître des colorations distribuées de la façon suivante : 
les franges noires continuent à rester sombres, mais, sur deux 
franges brillantes consécutives, l'une d'elles s'illumine en violet, 
tandis que l'autre se colore en jaune; le même phénomène se 
produit dans tout le champ qui se trouve alors couvert de ces 
deux couleurs alternées; la périodicité existe encore, mais il faut 
traverser deux franges noires pour retrouver la répétition des 
mêmes apparences; en avançant lentement le microscope, on ob- 
serve une grande variété de couleurs, mais celles qu'on observe 
le plus généralement sont le violet-mauve associé au jaune, le 
vert associé au rose, ou encore le bleu à côté du blanc ou blanc- 
jaunâtre; les deux couleurs associées sont donc à peu près com- 
plémentaires, et, pendant ce déplacement, on retrouve à plusieurs 
reprises les mêmes apparences qui deviennent plus complexes 
lorsque la distance est plus faible encore : les franges noires sont 
alors très fines, l'intervalle de deux d'entre elles se resserre, tandis 
que l'intervalle voisin s'élargit et se subdivise en bandes colorées 
avec un axe bleu, rose ou jaune; dans tous les cas, le phénomène 
reste périodique. 

Enfin, en continuant à approcher, les colorations deviennent 



(') Journal de Physique, 3" série, t. III, p. i68 (avril i 
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moins vives jusqu^au moment où l'on vise le réseau lui-même; 
elles apparaissent de nouveau lorsque Ton vise au delà ('). 

Ces alternances colorées ne peuvent guère s'expliquer par la 
théorie approchée que nous avons exposée précédemment; voici 
en outre deux expériences qui suscitent de semblables difficultés : 

Lorsqu'on déplace transversalement le point S, Si et S2 étant 
entraînés dans ce mouvement ^fig* i), les franges devraient se 
déplacer dans le même sens ; or elles se transportent en sens in- 




verse. De même, lorsqu'on déplace transversalement le réseau, 
S| et S2 restent immobiles, comme \e démontre le raisonnement 
qui sert à les obtenir (2); or, les /ranges se déplacent (Vun mou- 
vement continu dans le sens de la translation. 



(*) Pour pouvoir faire plus commodément des mesures, j'ai cherché à obtenir 
des photographies de ces phénomènes; je les ai exécutées en transformant Tocu- 



Fig. 2. 



A 



N 





laire du microscope en chambre noire et en y introduisant de petites plaques 
sensibles orthochromatiques de i"" de côté; la chambre où Ton opérait était 
rendue obscure et le microscope, placé dans un (chevron fixé dans l'embrasure 
delà fenêtre, recevait les rayons solaires tombant sur la fente. Ces photographies 
peuvent ensuite être examinées avec un fort grossissement et l'on y retrouve des 
dispositions périodiques et différentes pour chaque phénomène coloré; Va fi g. 2 
représente quelques-unes de ces dispositions. 
(») Voir Mascart, Optique, t. I, p. 366. 
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Ces difficultés proviennent de ce qu'on a assimilé les ondes 
paragénîques aux ondes ordinaires, alors qu'elles ont une consti- 
tution toute difFérente. Lorsque des rayons lumineux émanés 
d\in point S subissent une réflexion ou une réfraction sur une 
surface aplanétique S {fig- •^)? ils vont passer par un point Si 




réel ou virtuel; on sait qu'en vertu du principe d'Huygens, les 
différents chemins qui vont de S en S, sont parcourus en des 
temps égaux, de sorte que la phase en S| diffère de la phase en S 
d'une quantité constante, indépendante de la direction considérée 
pour la propagation du mouvement vibratoire. De même, en 
étudiant l'action exercée en un point M, on reconnaît que cette 
action provient d'une très petite zone de la surface S avoisinant 
le point 5| où la droite MS| coupe 2, le chemin S^i M jouissant 
de la propriété d'être de durée minimum. On peut en outre dé- 
montrer que l'action est la même sur tous les points M situés sur 
une sphère décrite de S| comme centre : en un mot, la nouvelle 
onde a une structure uniforme. 

Ces propriétés ne se retrouvent plus pour les ondes paragé- 
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niques de difTiactîou obtenues en faisant tomber sur un réseau les 
rayons émanés de S. 

i** Les mouvements vibratoires envoyés en Si (image diffractée 
de S) par les diiTérents points du réseau ne sont plus concordants 
entre eux; d'après la méthode qui sert à déterminer S<, on re- 
connaît que deux points homologues {fig* 4) A, A', de deux 

Fig. 4. 




éléments consécutifs envoient en S| ( réellement ou virtuellement) 
des mouvements qui concordent ou plutôt qui diffèrent de X; de 
même, deux autres points homologues B, B' envoient aussi des 
mouvements concordants entre eux, mais le mouvement émané 
de A ne concorde plus avec le mouvement émané de B et les mou- 
vements reçus en S| ont une phase qui croît d'une façon continue 
au fur et à mesure que change autour de S| la direction suivant 
laquelle ce mouvement lui parvient; cette phase augmente de A 
lorsqu'on passe d'un point du réseau au point homologue de 
l'élément adjacent. 

2° Cette propriété se retrouve pour les différentes ondes dont 
le centre est en S| ; la phase y varie d'une façon continue; on 
démontre de même que l'amplitude y change d'une façon pério- 
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diqiie, de sorte qu'une telle onde, au lieu d'avoir une constitution 
uniforme, a une structure crénelée qui est en rapport avec la 
structure périodique du réseau qui lui a donné naissance. 

3" Le chemin S^iM ne représente plus maintenant le trajet de 
durée minimum, et l'on peut se demander pourquoi il y a encore 
une zone efficace au tour du point s^ , pourquoi, en un mot, la lumière 
semble provenir du point St comme l'expérience l'indique; quelle 
est la propriété dont jouit cette direction S/M, qui la différencie 
des directions voisines. On reconnaît aisément que c'est au voi- 
sinage de celte direction que se trouvent, sur deux éléments 
consécutifs, deux points homologues envoyant en M des mou- 
vements différents de X; ou enfin, c^est au voisinage de Sx que 
se trouvent deux éléments qui en\'oient des mouvements infi- 
niment voisins d^étre concordants; telle est la propriété qui 
caractérise dans ce cas la région efficace; les régions éloignées 
de 5| envoient des mouvements qui se détruisent par interférence 
par suite de la modification de la propriété précédente à mesure 
qu'on s'éloigne de 5^ . 

4^ Le raisonnement précédent justifie la substitution du point 
S| au point S, mais il en résulte quelques conséquences nouvelles ; 
nous avons admis que le mouvement provenait sensiblement du 
point s^ ; dans le cas des ondes ordinaires, cette hypothèse ne 
suscite guère de difficultés, car, si on tient compte de la zone 
efficace, on peut démontrer, en s'appujant sur le synchronisme des 
différents points de l'onde, que le mouvement vibratoire peut être 
considéré comme émané de 5|, à condition d'ajouter un retard 

fictif égal à -; ici le calcul sera loin d'être aussi simple : i° parce 

que la phase varie d'une façon continue sur l'onde qui passe par ^i ; 
2"* parce que Tamplitude subit en même temps des variations, le 
mouvement vibratoire émané des différents points d'un même 
élément du réseau n'ayant pas la même grandeur à cause de la 
constitution même de l'élément» En composant au point Sx ces 
mouvements, on se trouvera amené, pour tenir compte de la zone 
efficace, à ajouter un retard cp, déterminé parla position de S\ sur 
l'élément et à multiplier l'amplitude par un facteur «< périodi- 
quement variable dans les mêmes conditions. 

5" On voit donc que, pour calculer la phase en M, il faut con- 



- 137 - 

naître la phase en 5i, y ajouter le retard ç, et celui qui correspond 
à ^,M; mais le retard en s^ ne peut se calculer d'après la phase 
en S| augmenté du retard S^^i, car on a vu que la phase en Si 
n'est pas déterminée et qu'elle varie avec la direction considérée, 
si bien que, si on calcule ce retard par rapport à S| considéré 
comme centre d'une onde ordinaire, il devient nécessaire d'ajouter 
un terme complémentaire ^i pour tenir compte de la correction 
en question. Le retard ainsi calculé sera la somme de trois termes 

Xi + '}« + ?i- 

y^i qui représente la distance S| M. 

il qui tient compte de la position de s^ sur le réseau. 

cp, qui tient compte de la zone efficace qui entoure s^ c'est- 
à-dire de la position de St sur cette zone. 

6° Considérons alors un point S éclairant un réseau, les rayons 
se diffractent à droite et à gauche en formant des ondes paragé- 
niques dont les centres sont en S< et S2 i/^g'' 0> ^^^^ ^^ point M 
qui reçoit de la lumière diffractée qui provient de ces deux sources, 
la phase du premier mouvement est yj-h ^\-\- ^ii la phase du 
second est y o -4- <i2 4- Ç2 î la différence de phase est 

Xl — X2 + 4^1 — 4^2 -+- ?1 — ®2- 

On peut démontrer (voir pour cette démonstration le Mémoire 
complet) que la somme des quatre premiers termes est constam- 
ment nulle. 

Il ne reste donc que le retard '^^ — (p2 ; «pi est une fonction pé- 
riodique représentée par (I) (Jig- 5) ; cf2 est représentée par une 
courbe symétrique delà première (II) ou obtenue par le dépla- 
cement de celle-ci, si elle présente elle-même une symétrie comme 
l'élément du réseau; «pi — «p2 est représenté par la différence 
d'ordonnées de ces deux courbes et on reconnaît, qu'en général, 
Çi — cj)2 n'est pas nul sauf aux points où les deux courbes se 
coupent, et on peut montrer que cette circonstance se présente à 
des intervalles égaux à ceux qui séparent les points où la théorie 
approchée prévoyait l'existence d'une frange brillante. Calculons 
en effet la distance O^i = W| (Jig» 1) et supposons pour fixer les 
idées que S se trouve sur la normale au milieu d'un élément; on a 
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Calculons de même O52 = Wa : 

c — Wj _ d 



Uî= c (c-f-J7)=: n\d ( n\d-\- , •^, j : 

y y\ indj' 



le nombre d'éléments du réseau conlenus dans m< et Wa est u^ n 
et M2/1, la différence du nombre d'éléments est 



ce qui donne 



k 

— > 

'2 



et comme, aux poinis en question, k est un nombre pair, il en 

Fig. 5. 




résulte que les deux segments Os^ et 0^2 ne diffèrent que par un 
nombre entier d'intervalles du réseau; les fractions d'éléments 
sont les mêmes de part et d'autre et les deux points s^ el ^2 sont 
tels que, reportés sur un même élément, ils sont symétriques 
Vun de Vautre; les quantités cp, et cpa, qui sont déterminées par 
celte position de S\ et de ^2, auront donc la même valeur, ainsi 
que les coefficients a^ et «2 ; il y a donc concordance complète 
en ces points, mais en ces points seulement. 

Si le point S ne se trouvait pas sur un axe de symétrie du ré- 
seau, la conclusion précédente subsisterait pour tous les points 
obtenus par Tintersection de l'écran avec les différentes droites 
qui joignent le point S, soit au milieu d'une partie opaque, soit 
an milieu d'une partie transparente 5 en ces points, les mouvements 
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vibratoires s'ajoutent iiitégratement ; aux points voisins, cette 
concordance n'existe plus, il y a une différence de phase qui peut 

atteindre une fraction notable de X; si elle approche de -j Finter- 

férence sera de plus en plus complète et il y aurait même destruc- 
tion totale du mouvement, s'il n'y avait de variation du facteur 
qui modifie l'amplitude; on aura donc une frange sombre qui se 
dédoublera en deux autres lorsque, entre deux points de concor- 
dance, le retard pourra prendre une valeur supérieure à ;^- 

Celte théorie montre que les franges brillantes sont les pro- 
jections déterminées par S sur l'écran des milieux des parties 
opaques et transparentes ; il doit donc y en avoir deux fois plus que 
d'éléments projetés dans le même espace; c'est ce qui résulte des 
mesures iB\lesdiniév\e\ivemQv\i{ Journal de Physique, avril 1894; 
p. 170). Leur liaison avec le faisceau de droites qui les déterminent 
montre comment elles doivent se déplacer par le mouvement 
transversal du réseau ou de la source, conformément à ce qu'on a 
vu plus haut. Enfin, les colorations décrites s'expliquent à leur 
tour par l'introduction du coefficient a, ; en eflet, en un point M 
où il y a maximum, il y a concordance pour toutes les couleurs; 
mais chacune d'elles ne conserve pas la même intensité relative que 
dans la lumière blanche, l'amplitude étant multipliée par la quan- 
tité «4, variable avec la position de^i sur l'élément; or, le point S| 
varie avec la couleur et il en est de même de .Ç|, bien qu'en ces 
points on ait toujours «,==^2; mais «, est une fonction de ). et 
la couleur au point où il y a concordance sera représentée par SaJ ; 
autrement dit, le point M ne voit pas le spectre diffracté de la 
même manière dans toute son étendue et ces différences sont dé- 
terminées d'après r ombre du réseau projeté par le point M sur 
le spectre. 

D'oii vient alors que ces maxima présentent deux teintes dif- 
férentes alternées? Il est facile d'en voir la raison en considérant 
l'expression déjà donnée de Ux ; on reconnaît que la différence des 

valeurs de «i pour deux valeurs successives et paires de A" est ^ — > 

c'est-à-dire la moitié d'un élément; si donc, on prend les maxima 
de numéros pairs o, 2, 4> ^> ils seront tous identiques entre eux 
puisque les points tels que 5| sont de même nature pour chaque 
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couleur ea chacun de ces maxima, quoique d'une nature diffé- 
rente lorsqu'on passe d'une couleur à l'autre; de même, les 
maxima de numéros impairs i, 3, 5, 7 seront encore identiques 
entre eux quoique différents des précédents, puisque chaque point 
s^ change de nature. 

Si le point M est assez éloigné pour que le spectre soit recou- 
vert par l'ombre d'un grand nombre d'éléments, ce spectre pourra 
se subdiviser en un certain nombre de régions (violet, indigo, 
bleu, etc.) pareillement modifiées au point de vue de l'intensité-; 
cette modification pourra être représentée par un sinusoïde ayant 
de nombreuses périodes dans le spectre {fig* 6, ligne 1); il en 
résultera pour les deux maxima des teintes blanches pour une 
raison analogue à celle qui fait disparaître les colorations dans les 
interférences à grande différence de marche; on aura donc des 
franges achromatiques. Mais, si les distances deviennent plus 
petites et s'il suffit d'un petit nombre d'éléments pour recouvrir 
le spectre vu du point M {fig. 6, ligne 2), l'indigo sera maximum, 
par exemple, ainsi que l'orangé, tandis que le vert et le rouge 
seront affaiblis; la même apparence se manifestera pour les autres 
maxima de même espèce pour lesquels la courbe précédente se 
transporte d'une période; en la transportant seulement d'une 
demi-période {Jig> 6, ligne 3), on voit que, pour le maximum 
voisin, le vert et le rouge seront au contraire plus énergiques, le 
bleu et le jaune seront diminués; ces maxima consécutifs se colo- 
reront donc de teintes différentes qui seront sensiblement com- 
plémentaires. 

Si enfin le spectre était plus petit que l'ombre d'un élément, 
toutes les couleurs seraient à peu près modifiées de la même ma- 
nière et les teintes s'affaibliraient {fig» 6, ligne 4)» 

Ainsi, en tenant compte seulement de l'influence du facteur «,, 
on voit que le phénomène est caractérisé par le nombre p d'élé- 
ments du réseau projetés sur le spectre entre les longueurs d'ondes 
extrêmes X et X'; ce nombre d'éléments est donné par 

1 
n 
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On a donc 



(.rf-^)(X-X') 



/i«(X-X') 



I 
n 



y- 



d et y — d varient en sens inverse l'une de l'autre, comme les 
dislances à une lentille d'un objel et de l'image qu'elle fournit. 
Lorsqu'on diminue la distance rf, on reporte donc à des distances 

Fig. 6. 




déplus en plus grandes le point Â^à partir duquel le phénomène 
caractérisé par le nombre/? se produit; si l'on remplace/? par 
p — I , le point Ap_^ est plus rapproché du réseau ; on a donc une 
série de points A^, ^p-ij A^_2, ..., de plus en plus voisins du 
réseau, aux environs desquels le phénomène revêt une apparence 
nouvelle, caractéristique des nombres /?, /? — i , /? — 2, ... ; tous 
ces points s'éloignent du réseau lorsque d diminue. La formule 
précédente peut se vérifier dans sa marche générale en se repérant 
sur un des premiers phénomènes colorés bien déterminé, par 
exemple, un rose violacé associé à un jaune vert : pour mon ré- 
seau au 5^, placé à 20"™ de la fente> ces teintes apparaissaient 
également à 20°*™ au delà du réseau; ces nombres permettent, à 
l'aide de la formule précédente, une évaluation du nombre p cor- 
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respondanl. On a 

îSoo^o, 000600 — o,ooo45o) ___ I i 

p 10 20 

d'où 

7^ = 3,75, 

pour ce phénomène; le spectre est à peu près divisé en trois seg- 
ments par l'ombre de trois éléments du réseau (*). 

J'ai tenu enfin à mettre en évidence la variation du coefficient ai 
qui est la cause de la production des colorations : si la théorie 
précédente est exacte, en recevant sur un écran placé en M l'action 
d'une seule des ondes paragéniques S^, chacune des radiations 
apporte aux différents points de l'écran une amplitude variable, 
d'où la production de maxima et de minima en lumière homogène, 
de colorations en lumière blanche sans que la phase intervienne 
dans ce phénomène qui ne dépend pas à proprement parler des 
interférences, bien que sa période soit la même que celle du phé- 
nomène interférentieL 

Pour le vérifier, il suffit de couvrir la moitié du réseau avec un 
écran; en visant au microscope dans la région où se produisent 
les franges colorées, on voit le champ divisé en trois parties : d'un 
côté, une région obscure qui ne reçoit de lumière ni de 84 ni 
de Sa, de l'autre une région éclairée qui reçoit l'action de 84 et 
de 82; on y voit les franges habituelles; enfin, une région intermé- 
diaire qui reçoit seulement l'action de S|, on y voit, en effet, des 
franges bien moins vives, mais dont la période est de même gran- 
deur, quoique constituée d'une façon toute différente. L'expé- 
rience ne réussit pas lorqu'on vise une région où se produisent 
les franges achromatiques : la région intermédiaire existe néan- 
moins; mais on n'y distingue pas les franges en question : cette 
particularité vient précisément à l'appui de la théorie présentée, 
car la production des franges achromatiques provenait de ce que 
Tamplitude de la variation du coefficient a^ dans le spectre deve- 



(*) On peut rapprocher ce nombre du résultat que l'on obtient en cherchant "k 
quel moment les colorations disparaissent dans les interférences ordinaires 
(miroir de Fresnel, anneaux de Newton, phénomène de polarisation chromatique 
ou rotatoire); on reconnaît que la lumière paraît sensiblement blanche lorsque 
son spectre présente environ cinq cannelures. 
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naît trop faible ainsi que trop rapide et que le phénomène était 
dû tout entier à la différence de phase '^« — cpj ; cetleméme raison 
explique la disparition des maxima et mînîma qui sont dus uni- 
quement à la variation de a^ el nullement au retard cp^ — ^2- 

Application aux franges de V ouverture des réseaux paral- 
lèles, — En s'appuyant sur les résultats précédents, on peut expli- 
quer la production des franges dites de Touverture dans l'expé- 
rience des réseaux parallèles. On sait que ces franges sont 
indépendantes de la forme, de la grandeur et de l'orientation de 
la fente; elles n'exigent pas une position particulière de l'écran 
ou de la fente et l'emploi d^une lentille n'est pas indispensable : 
leur caractère essentiel est d'offrir des colorations alternées 
qui présentent d'ailleurs le même aspect que celles qui sont 
produites par une fente éclairant un réseau ; il suffit donc de se 
reporter à la description faite plus haut. Toutefois, il j a une 
différence importante à signaler à cause de la théorie qui va être 
exposée : c'est que les franges noires, qui étaient très fines dans le 
premier cas, manquent ici de netteté; en général, le second phé- 
nomène ne reproduit pas les parties délicates du premier, mais 
seulement les bandes qui ont une certaine largeur. 

Nous considérerons lesN fentes du premier réseau comme pro- 
duisant chacune les mêmes phénomènes dont on observe la super- 
position, la netteté étant néanmoins conservée, à cause de la 
petitesse de la partie utilisée des réseaux et de la corrélation 
particulière qui existe entre leurs périodes. Soient S| , Sa, S3, . . . 
{fis- 1) ^^^ fentes du premier réseau directement éclairé et S^, 
Sj, S3 les fentes qui constituent le second ou plus exactement les 
milieux des ouvertures : soient T'p T^, T^ les milieux des parties 
opaques. 

Considérons l'action exercée à grande distance par la fente S| ; 
on a vu qu'il doit se produire sur un écran une série de franges 
alternativement obscures et brillantes (*), les franges brillantes se 
trouvant dans les directions qui joignent le point S| aux points 
S'p Sj, S3, ..., T', , T2,T3, les franges obscures se produisant entre 



(* ) Pourvu que S, soit assez rapproché du réseau ; voir la formule de la page i4i* 
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Jes franges brillanlcs ; ces franges sont achromatiques si la distance 
de la fente au deuxième réseau est assez grande, mais elles se 
colorent si cette distance devient inférieure à une certaine limite, 
qui est environ de i^'" pour un réseau au jû(*); les couleurs pré- 




sentent alors une alternance, par exemple vert et rose, et on peut 
dessiner schématiquement le phénomène par une courbe analogue 
à celle qui est à la partie inférieure de la figure; il importe de 
remarquer que ces franges ont une largeur qui atteint souvent 
plus de 1*^" et qui est, dans tous les cas, incomparablement plus 
grande que la période du réseau et même plus considérable que la 
portion utilisée de ce réseau. 

La fente voisine S2 va donner lieu à la production du même 
phénomène dans les directions 828^ S2S2, S2S3; mais, si ces 
deux réseaux ont même période, ces droites forment un faisceau 
identique au premier, déplacé par rapport à lui de -g^ de milli- 
mètre dans le sens S| S2 et comme, par sa rencontre avec l'écran, 



(*) Il suffît, dans la formule de la page i4i, de remplacer y — d par qo et /? par 
3,76 pour déterminer quelle doit être la valeur de d nécessaire pour que le phé- 
nomène correspondant (rose et vert) se produise à une grande distance. 



— 145 — 

il indique les positions des franges, on obtiendra un phénomène 
identique au premier, qui s'y superposera à ~ de millimètre près, 
car le deuxième est représenté par la courbe ponctuée extrême- 
ment voisine de la première. 

Il en sera de même des phénomènes produits par les autres 
fentes qui donnent toutes les mêmes apparences avec un déplace- 
ment dont le maximum est égal à la partie utilisée du réseau. 

L'ensemble donnera donc lieu à la production d'un phénomène 
plus intense, qui pourra s'observer directement sur un écran et 
de loin; autrement dit, le premier réseau avec ses N fentes 
permet d'utiliser toute la lumière solaire qui tombe sur une lar- 
geur de plusieurs centimètres et qui, concentrée par une lentille, 
Féclaire directement; il donne sensiblement et avec plus d'éclat 
les mêmes apparences qu'une fente unique éclairant un réseau; 
mais cet avantage est racheté au prix d'une légère confusion dans 
les détails délicats; à cause du déplacement signalé, on conçoit 
que les lignes trop fines dont la largeur serait comparable à ce 
déplacement, seront confuses ou disparaîtront; on voit donc pour- 
quoi on améliorera le phénomène en réduisant ce déplacement : 
il n'y aura qu'à réunir les rayons avec une lentille et à mettre les 
réseaux dans la région où le faisceau est le plus étroit, c'est-à-dire 
au foyer. Tel est le rôle de la lentille habituellement employée. 

Bien des faits peuvent être invoqués à l'appui de cette théorie : 

I® On sait, par les expériences de M. Garbe (*), qu'en dépla- 
çant transversalement un des réseaux, d'une période, les franges 
se déplacent d'une période dans un sens ou dans l'autre; 

2** On peut constater que la période entière des franges (deux 
colorations), correspond à une largeur égale à la période du 
second réseau projeté sur l'écran par un point du premier; 

3** En éloignant le premier écran du second, on constate que 
les mêmes apparences se produisent à plusieurs reprises et, si on 
opère en lumière homogène, on retrouve une périodicité très ré- 
gulière; il est facile de s'en rendre compte : considérons une fente 
unique S éclairant un réseau et donnant les deux images virtuelles 
Sj et So; étudions l'action produite au loin, au centre du champ 

(') Garbe, Journal de Physique, p. !\b\ 1890. 



146 



dans la direction de la normale au réseau que nous supposerons 
être une direction de concordance; on a vu que le phénomène dé- 
pendait de la nature du pointai {^fig* 8). Lorsque le point S se 
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rapproche, S| décrit la droite 0S| et le point 5| se déplace sur le 
réseau; le phénomène central change donc de nature, mais il 
reprendra le même aspect lorsque S| sera arrivé en S', au-dessus 
de s\^ point homologue de S\ sur l'élément voisin; il y a donc une 
période /> qu'il est facile de calculer à l'aide des deux triangles 
semblables. On a 
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cette période est indépendante de d] elle est donc constante, inver- 
sement proportionnelle à la longueur d'onde et le produit/?Xdoit 

être éeral à -r = -r — =o,ooo4oo. 

^ /l2 «2500 ' 

Si nous faisons n = 5o, X = o, ooo SSg, on trouve 

p = o"»",677. 

Or, en nous reportant au Mémoire de M. Garbe déjà cité, nous 
pouvons lire ce qui suit : « Lorsque l'on écarte graduellement les 
réseaux, les teintes se modifient, disparaissent même, se changent 
Tune dans l'autre et finalement reprennent Jeurs valeurs primi- 



- U7 - 

tives pour se transformer suivant les mêmes allernalives, mais avec 
des nuances de moins en moins vives. On constate que les dépla- 
cements par lesquels on retrouve la même apparence sont égaux, 
etleur valeur, dans mon appareil de réseaux au -^ de millimètre était 
de o"'",67. Elle varie du reste en lumière homogène et va en 
croissant du rouge au violet. » 

Frappé de cette coïncidence, j'ai communiqué ce résultat à 
M, Garbe qui a bien voulu me transmettre l'extrait suivant de son 
cahier d'expériences faites à la date du 2 mars 1889. 

(( En résumant ce qui précède, on voit que l'on a pour la pé- 
riode p : 

(A mm 

Verre rouge 0,6*^ 0,64 0,0003968 

Sodium o,588 0,68 o, 000401 

Thallium o , 535 o , 74 o ,0003959 

On peut dire que la proportion inverse des périodes aux lon- 
gueurs d'ondes est parfaite et que le produit en |X[jl est voisin 
de 4oo. » 

La vérification de la formule p = — j^ est donc aussi satisfaisante 
que possible. 

4** On peut enfin tirer de nombreuses vérifications en associant 
deux réseaux dont les périodes sont différentes, mais sont des 
multiples Tune de l'autre. Je renvoie pour ces vérifications au 
Mémoire complet, qui sera inséré dans les Annales de Chimie et 
de Physique. 



Sur la turbine « de Laval » ; 
Par m. K. Sosjvowskt, 

L'histoire de la turbine à vapeur n'est pas précisément récente. 

Depuis que l'on a établi la théorie de la machine à vapeur, que 
l'on a trouvé les causes inévitables du faible rendement générique 
de cet imparfait transformateur de l'énergie calorique en énergie 
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mécanique, depuis que Ton a reconnu que la machine à vapeur a 
donné à peu près tout ce qu'on en pouvait tirer et que les seuls 
perfectionnements à en attendre sont ceux résultant d'une con- 



Fig. I. 



Fi g. 2. 



Fig. 2 bis. 





Houe à aubes. 



Ajutage. 



Détail de l'arrivée de vapeur. 



struction de plus en plus soignée, on s'est tourné d'un tout autre 
côté. 

Au lieu de continuer à utiliser la pression de la vapeur, on a 
pensé à laisser cette vapeur se détendre d'elle-même, en prenant 
la vitesse déterminée par les pressions de deux milieux où l'on 
opère (chaudière et condenseur ou atmosphère) et à utiliser 



Fig. 3. 



Fig. 4. 



Fig. 5. 




Pignon. 



Arbre. 



Roue à aubes. 



cette énergie cinétique dans un mécanisme semblable aux turbines 
hydrauliques. 

Or, comme on peut faire rendre aux turbines jusqu'à 8o pour loo 
du travail dû à la chute de l'eau motrice, on pouvait espérer récu- 
pérer une plus grande fraction de l'énergie utilisable correspon- 
dant à la chute de température de la masse gazeuse. 

Dans cet ordre d'idées, les premières solutions trouvées tenaient 
compte plus ou moins des conditions de fonctionnement des ma- 
chines à vapeur ordinaires, appliquées à des moteurs rotatifs. 
Ainsi, la vapeur arrivait au moteur en pression et la détente s'opé- 
rait progressivement dans le moteur même. Ces solutions étaient 
par avance condamnées, les conditions d*élanchéité nécessaires 
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pour le bon fonctionnement de ces appareils marchant à pression, 
ne pouvant pas être remplies, ou plutôt, une fois réalisées, ne 
pouvant pas être maintenues. 

Il faut reconnaître, toutefois, que ces solutions, condamnées 
par la pratique, avaient marqué un pas en avant dans la voie des 
perfectionnements. Un pas de plus, et un grand progrès était 
réalisé. 

Ce pas a été franchi, il y a quelques années déjà, et la solution 
d'une étonnante simplicité est due à un ingénieur suédois, 
M. de Laval. 

Fig. 6. Fig. 7. 





Chambre. 



Régulateur. 



M. de Laval a eu l'idée d'utiliser la force vive seule de la 
vapeur, dont le principal facteur est la vitesse^ à cause de la faible 
densité du fluide détendu. 

Le principe fondamental de sa turbine est que la vapeur à haute 
pression arrive entièrement détendue sur les aubes de la roue ré- 
ceptrice. Cette détente s'effectue dans le trajet de la valve d'intro- 
duction à l'orifice du tube distributeur de vapeur. Dans ce trajet, 
elle a acquis une force vive, due à sa propre détente, et qui est 
précisément égale au travail qu'elle aurait fourni en se détendant 
graduellement derrière un piston. 

Cette force vive est alors transmise aux aubes de la roue, comme 
celle de l'eau dans une turbine hydraulique. 

La turbine de Laval est analogue à une turbine d'Euler à intro- 
duction partielle et à libre écoulement, ou libre déviation. 

Elle se compose d'une roue à aubes {fig* i), sur laquelle la va- 
peur complètement détendue est amenée par deux ou plusieurs 
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ajutages (^fig- 2) dont Taxe est faiblement incliné sur le plan de 
la roue {^fig* 2 bis e^fig- i4)» Les jets de vapeur pénètrent dans 
le récepteur en glissant le long des aubes en vertu de la vitesse 
relative et en leur communiquant la force vive de la vapeur. 



Fig. 8 à 12. 




Détails du régulateur. 

Cette vapeur sort sur la face opposée avec une vitesse absolue que 

l'on cherche à rendre la plus faible possible par un tracé approprié 

des aubes. 

Fig. i3. 




Engrenage. 

Le corps de la turbine est monté sur un axe en acier {fig- 4)? 
qui repose sur deux coussinets à ses extrémités, et tout l'en- 
semble tourne dans une chambre {fig* 6), où sont aménagées 
des ouvertures a dans lesquelles viennent se fixer les ajutages 
distributeurs. A une extrémité de l'arbre se trouve le régula- 
teur {fig» 7-1 2) qui agit par un levier sur une soupape équilibrée. 
Un train d'engrenage {fig- i3) complète l'ensemble du moteur et 
réduit la vitesse de la turbine. 
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Les Jig. i5 el 16 représentent les coupes de la turbine, Jig, 17 
Tensemble et^g, 18 et 19 quelques-unes de ses applications. 



Fig. i4. 




Détail de l'arrivée de vapeur. 



La vapeur s'écoulant dans Tair sous pression par un orifice de 
petite section prend des vitesses considérables qui atteignent 775*" 
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par seconde à la pression de 6 atmosphères à la chaudière elgiS™ 
à celle de 12 atmosphères. Ces vitesses sont encore notablement 
accrues quand le second milieu, où s'écoule le fluide, a une pression 

Fig. i5. 




Coupe longitudinale de la turbine. 

moindre que 1 atmosphère. Par exemple, de la vapeur à 6 atmo- 
sphères s'écoulant dans un condenseur où règne une pression 
absolue de o"'"™,i acquiert une vitesse de 1120"'. La vitesse de la 

Fig. 16. 



D£ 1: 




Coupe horizontale de la turbine. 



vapeur à la sortie des conduits distributeurs étant énorme, il en 
sera de même de la vitesse de rotation de la roue réceptrice, 
laquelle tourne de i5ooo à 3oooo tours par minute, avec des 
vitesses linéaires variant entre i^S^ et 35o" par seconde. 

Un travail considérable pourra donc être transmis à l'arbre de 
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la roue avec des organes de dimensions exlrêmement faibles, 
transmetlanl des elloits insignifiants. 

Pour une turbine de lo*^***, le disque n'a que 12*^™ de diamètre, 
lequel est de 30*^" pour une turbine de loo*^*"*. L'arbre de 10*'*''^ 
dans Tendroit le plus faible n'a que 4"^"*, 5 de diamètre. 

Fig. 17. 




Vue d'ensemble d'une turbine. 



Foucault, dans un de ses Mémoires, déclarait qu'une turbine 
de 5o*^"* de diamètre, alimentée de vapeur à 5''^ de pression, pourrait 
développer une puissance de t^oo*^*'*^, à raison de 100 tours à la se- 
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conde. De Laval a réalisé la prévision de Foucault. Une turbine 
de 5o*^" de diamètre, à 8''^ de pression et 260 tours à la seconde, 
développe 3oo*^***! 

Fig. 18. 




Turbine actionnant un atelier. 

Avec ces vitesses considérables qui atteignent 35o" et 4oo™ à 
la périphérie, les efforts dus à la force centrifuge sont énormes. 
|S' placé à la périphérie d'un disque de 16*^" de diamètre tournant 
à 24000 tours est sollicité par une force égale à 5o^8. D'un autre 
côté, le centrage de la roue, si parfait qu'il soit, ne peut pas être 
absolu; avec des arbres rigides, on finirait par user les coussinels 
en 1res peu de temps. Quelque précaution qu'en prenne dans la 
fabrication de la roue, il est impossible d'obtenir que son centre de 
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gravité vienne coïncider avec Taxe géométrique de l'arbre et que 
son plan de symétrie lui soit perpendiculaire ; de ce chef, on pour- 
rait craindre, avec raison, des échauHements dans les coussinets 
et même la rupture de Tarbre. M. de Laval a résolu cette diffi- 
culté d'une façon très ingénieuse et avec le plus grand succès en 
utilisant les propriétés gyrostatiques des corps. Il a reconnu théo- 
riquement, et Texpérience lui a donné raison, que le centre de 
gravité de la roue tend à venir se placer de lui-même sur l'axe vé- 
ritable de rotation, l'arbre se déformant de la quantité nécessaire 
pour lui permettre cette nouvelle orientation. 




Vue d'ensemble d'une turbine accouplé directement à une dynamo. 

On sait que l'équilibre dynamique d'un corps en rotation est 
d'autant plus stable que la vitesse est plus grande et l'on com- 
prend que, suivant la vitesse, l'arbre peut prendre des mouve- 
ments vibratoires diflérents. Comme l'arbre est très flexible, il ne 
peut transmettre aux paliers que les efforts très faibles nécessaires 
pour le fléchir de la quantité voulue, ce qui explique que les 
vibrations transmises à la masse sont insignifiantes. 

En résumé, ce qui caractérise cette turbine, c'est que la vapeur 
rCy agit que par sa force vive, complètement détendue et arri- 
vant dans l'appareil à la pression du milieu ambiant. De là de 
multiples avantages : simplicité de construction, suppression de 
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condensation, rendement toujours constant, grâce à un jeu de 
plus de 2"*"* entre le disque et la chambre dans laquelle tourne 
celui-ci, consommation de vapeur très réduite. Pour les petits 
moteurs, elle est de 23*^^ par cheval-heure effectif dans le cas 
d'échappement à l'air libre et de lô''^ dans le cas d'échappement 
au condenseur, avec 6^^ de pression à la chaudière, et pour les 
moteurs de 5o chevaux et au-dessus, cette consommation tombe 
respectivement à lô*'^ et 9^^^ ai^ec 8^6 de pression à la chaudière. 
Donc, pas d'étanchéité; pas de surpression entre le distributeur 
et le récepteur; la vapeur sort sans vitesse, sans brouillard; con- 
sommation de vapeur égale à celle des meilleures machines 
compound; aucune surveillance nécessaire; faibles résistances 
passives; faible poids; encombrement très réduit; démontage et 
visite rapides; enfin, absence de trépidation. 

Voilà, aussi succinctement que possible, ce qu'est la turbine de 
Laval et quels sont ses principaux avantages. Il me reste seulement 
à ajouter que la Société française de Laval, qui vient de se former, 
a confié la construction de ses machines à la Maison Breguet, qui, 
sous la direction de son chef distingué, M. l'Ingénieur G. Sciama, 
y trouvera une nouvelle occasion de justifier sa vieille renommée. 



SÉANCE DU 6 AVRIL 1894. 

PRÉSmENCE DE M. GaILLETET. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 16 mars est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. MÉTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques, Professeur à TÉcoIe 
Colbert, à Paris. 

M. le Président annonce la perte douloureuse que la Société de Physique 
a faite dans la personne de M. G, Salet, maître de Conférences à la 
Faculté des Sciences de Paris. 

M. Gailletet, Vice-Président, en Tabsence du Président, remercie en ces 
termes les personnes qui ont pris part à l'Exposition annuelle : 
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Messieurs, 

J'avais espéré que notre cher Président viendrait nous rendre compte, 
ce soir, des résultats de nos dernières séances de Pâques et qu'il adres- 
serait les remerciments de notre Société aux nombreux inventeurs et 
savants qui ont bien voulu concourir à l'éclat de notre dernière Exposition. 

L'absence de M. Joubert, tout en m'imposant la tâche de le remplacer 
aujourd'hui, me permet, du moins, de vous rappeler tous les services qu'il 
a depuis si longtemps rendus à la Science et à notre Société, et je suis 
heureux de l'occasion qui s'offre à moi de rendre ici un public hommage 
à notre éminent confrère. J'éprouve également une vive satisfaction à 
rappeler le dévouement que notre Secrétaire général M. Pellat a constam- 
ment apporté à la Société de Physique : c'est à son activité infatigable 
qu'est dû, en grande partie, le succès de nos séances et de nos Exposi- 
tions annuelles. 

En lui adressant, ainsi qu'à son intelligent collaborateur M. Sandoz, les 
remerciments et les félicitations qui leur sont dus, je crois être l'inter- 
prète des sentiments de tous. 

Ainsi que vous le savez, Messieurs, les membres de la Société de Physique 
se réunissent chaque année à Paris, à l'époque de Pâques, et celte année 
plus que jamais, grâce à la libéralité des Compagnies de chemins de fer, 
nos nombreux confrères et amis de province sont venus assister à nos 
séances, visiter les ateliers obligeamment ouverts aux membres de la 
Société et admirer dans notre Exposition, les inventions qui ont le plus 
attiré l'attention des savants pendant le cours de la dernière année. 

L'éclairage électrique de l'hôtel et de nos salles a été des plus brillants, 
grâce à la Société Gance, qui comme toujours a bien voulu nous prêter 
son concours aussi habile que désintéressé. 

Les globes diffuseurs de MM. Psaroudaki et Blondel ont été aussi très 
remarqués. 

Dans le vestibule qui précède les salles d'Exposition, la turbine à vapeur 
de M. de Laval, présentée par M. Sosnowski, appelait l'attention des visi- 
teursettous ont été frappés de l'ingénieuse nouveauté de son dispositif, de 
son extrême vitesse, et de la perfection de sa construction. On a aussi 
examiné avec un vif intérêt l'appareil de M. Violle, destiné à reproduire les 
projections intermittentes des geysers et le moteur à pétrole système 
Daimler construit par MM. Panard et Levassor. 

Dans les salles étaient disposés, par les soins de M. Aylmer, les volta- 
mètres multicellulaires et les nouveaux ampèremètres de Lord Kelvin, un 
nouveau compteur d'énergie électrique de M. Déjardin, les mesureurs 
portatifs de résistances à miroir et un ohmmètre de M. Mergier, présentés 
par M. Gaiffe, le banc d'Optique pour l'étude de la vision dû à notre 
sympathique agent M. Sandoz, ainsi que les petits moteurs et les petits 
dynamos de M. Gadiot, les appareils électriques de M. Trouvé et le ciné- 
graphe de M. Glémentitch. 
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Les appareils de MM. de Kowalski, PeIJat, Ghappuis, Maréchal, Rigollot 
et Laussedat exposés par M. Ducretet et Lejeune, les habiles construc- 
teurs conaas de tons les saTant», ont été de noirveMi très étadiés» ainsi 
q^'itn compteur d'énergie électrique de MM. Meylan et Rechnîewski con- 
struit par M. Wuilleumier. 

M. A. Broca nous a présenté un Photomètre binoculaire. M. Gouy nous 
a montré une expérience fort intéressante sur la vision des objets opaques 
as. majest des ra3^ns diffractés. M. Jobin nous a présence Tophtalmomètre 
Javal nouvellement modifié et M. M. de Thierry le monochromatoseope. 

M. V. Ghabaud exposait toute une série d'appareils divers : électromètre 
modifié de M. Lippmann, appareils en diélectrine de M. Hurmuzescu, 
thermomètre à toluène pour basses températures, manomètres de M. Vil- 
lard, appareils de M. Varenne pour les distillations fractionnées, hygro- 
mètres de M. Bichat. M. Démichel nous a montré l'appareil de MM. Meslans 
et Frère pour prendre la densité des gaz et quelques autres appareils de 
mesure. 

M. J. Garpentier, dont la science et Tesprit inventif sont si appréciés de 
tous, présentait des condensateurs en mica de M. Bouty, une photo-jumelle 
à répétition, un appareil de M. le général Sebert pour la détermination 
de la rapidité des plaques photographiques. 

L'exposition de M. J. Richard se présentait avec son éclat accoutumé. 
On distinguait surtout le météorographe construit pour l'observatoire du 
mont Blanc. L'anémoscope électrique, la sonde marine de M. Favé, le ciné- 
mographe instantané, ainsi que divers ampèremètres et voltmètres enre- 
gistreurs. Près de là se trouvaient les machines électrostatiques de 
M. Bonetti, le four à récupération de M. Bigot, les stérilisateurs et les 
thermo-régulateurs construits par M. Lequeux, les pompes à mercure de 
M. Berlemont, les étuves à stérilisation de M. Brenot, les pyrosoudeurs de 
M. Périer, un appareil à épuisement continu de M. Etaix et un densimètre 
à cadran de MM. A. Pillon et J. Velter. 

Les spécimens de photographies du fond de l'œil de M. le D*" Guilloz 
et les franges d'interférences de M. Meslin présentaient un intérêt parti- ' 
culier; ainsi qu'un pendule pour la mesure des durées de pose en photo- 
graphie de M. le capiuine Golson et un théodolite construit par 
M. Echassoux destiné aux études photographiques. ^ 

La Société française de Photographie avait aussi exposé une série d'ap- 
pareils d'un haut intérêt; tous les visiteurs remarquaient également les 
belles photographies de nuages obtenues par M. G. Raymond. 

M. le D*^ Régnard avait envoyé un appareil destiné à la projection des 
corps opaques placés sur un plan horizontal, M. Londe un nouveau pho- 
tochronographe. 

Les appareils d'une merveilleuse précision qui ont permis à M. Marey 
d'étudier et de fixer par la Photographie les diverses attitudes des êtres 
en mouvement ont été justement admirés. 

On a également apprécie à leiir haute valeur les instruments de M. le 
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D"* Hénocque, construits par M. Lutz, pour rechercher dans le sang les 
traces d*oxyde de carbone. 

Le modèle de chemin de fer exposé par M. Pellat fait comprendre à mer- 
veille comment les accidents de la voie ferrée peuvent être facilement 
évités, grâce aux très ingénieux dispositifs qu'il a réalisés 

Je ne peux passer sous silence les nombreux appareils construits par 
M. Ph. Pellin, pour MM. Mascart et Cornu, non plus que l'exposition de 
M. Werlein, cet artiste dont nous connaissons tous le talent et le désinté- 
ressement. 

Vous ne me pardonneriez pas, Messieurs, d'omettre dans cette aaaijse 
les belles projections, faites par M. Molteni, des photographies ea cooleur 
de M. Lippmann, qui nous avaient été confiées par MM. Lumière. Vous avez 
éprouvé sans doute, en les voyant pour la première fois, Timpressioit 
profQnde que j'ai ressentie moi-même. C'est, en effet, an de ces sp«ccaeies 
qu'on n'oublie pas et qui, à l'égal du phonographe et du téléplH>ne, rem- 
plit l'esprit d'étonnement. 

La visite que les membres de la Société ont faite à Saint-Denis à l'usine 
de traction électrique et de traction système Serpollet, de la Compagnie 
des Tramways-Nord, sur l'invitation du directeur M. Georges Broca, a vi- 
vement intéressé nos confrères et tout ont emporté les meilleurs souvenirs 
du gracieux accueil que leur a réservé l'Administration de cette Com- 
pagnie. Les communications, qui avaient lieu ordinairement le soir, ont 
été tenues dans l'après-midi ; elles ont réuni un grand nombre d'auditeurs 
qui ont applaudi MM. Broca, Meslin et Sosnowski. 

J'aurais désiré pouvoir vous présenter ici des explications assez dé- 
tainées pour mettre en relief le mérite de chacun de nos exposants. 

Les limites étroites de cette analyse m'obligent à me restreindre au 
risque d*être incomplet. 

Nous avons l'espoir que, l'année prochaine, nos séances de Pâques, si 
utiles à notre Société, offriront le même intérêt scientifique que leurs 
devancières, et que les inventeurs et savants voudront bien nous conti- 
nuer leur précieuse collaboration. 

M. Guillaume montre, par quelques exemples, combien la notion de 
l'énergie existant comme grandeur simple et indépendante a fait de pro- 
grès depuis quelques années; les expériences journalières et le simple 
usage de nos sens font intervenir l'énergie au moins autant que la matière. 

L'Auteur aborde ensuite la question des forces exercées par l'énergie 
vibratoire du milieu sur tout corps qui l'absorbe ou la réfléchit. L'exis- 
tence d'une pression due aux radiations a déjà été démontrée par Maxwell, 
en partant de la théorie électromagnétique de la lumière; M. Bartoli a cal- 
culé de même cette pression en fondant sa démonstration sur la Ther- 
modynamique. M. Guillaume donne une démonstration nouvelle et plus 
simple du même fait; il explique ensuite la cause intime du phénomène par 
le principe de Doppler : lorsqu'un miroir s'avance vers le corps rayonnant, 
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il lui renvoie une radiation ayant le caractère de celle qui serait émise à une 
température plus élevée. 

L'application du même raisonnement au cas des ondes sonores vérifie 
immédiatement la formule connue des pressions dues au mouvement d'un 
plan dans l'air. 

M. G. Roux présente au nom de M. Aylmer trois appareils industriels 
de Lord Kelvin : ce sont le voltmètre électrostatique multicellulaire trans- 
portable, le voltmètre multicellulaire électrostatique pour tableau de dis- 
tribution et l'ampèremètre électromagnétique. Le voltmètre électrostatique 
multicellulaire de Lord Kelvin se compose de deux séries de lo quadrants 
fixes en métal reliés ensemble à une borne extérieure isolée et d'un 
groupe de lo aiguilles en forme de lemniscate en aluminium montées sur 
un arbre de même métal fixé à l'extrémité d'un fil en alliage de platine- 
iridium soudé à l'autre bout à un chapeau tournant à frottement sur un 
tube de laiton protégeant le fil de suspension. L'extrémité supérieure de 
l'arbre portant les aiguilles porte en outre un ressort elliptique qui vient 
butter contre la base du tube protecteur du fil de suspension lorsqu'on 
élève cet arbre au moyen d'un petit plateau situé à une petite distance 
de son extrémité inférieure et qui est élevé ou abaissé au moyen d'une 
vis à tête moletée placée extérieurement au centre de la base de l'appareil. 
L'arbre porte aussi une aiguille équilibrée en aluminium qui se déplace au- 
dessus d'un cadran divisé et d'un amortisseur constitué par un cercle de 
laiton que l'on peut élever ou abaisser au moyen d'une came commandée 
par une manette extérieure à l'appareil. La cage de l'appareil est entière- 
ment métallique et est reliée au cadran divisé, à l'aiguille et à deux plaques 
de laiton verticales qui limitent la course de l'aiguille et qui agissent aussi 
comme armature répulsive. Trois vis calantes et un niveau permettent 
de régler l'appareil. Cet instrument n'étant influencé ni par les phéno- 
mènes atmosphériques, ni par les phénomènes extérieurs, ses indications 
restent toujours exactes. Il peut être déplacé et secoué sans aucun incon- 
vénient après avoir calé la suspension comme il a été dit ci-dessus. 
Plusieurs types ont été établis; le plus industriel est celui donnant de 60 
à 240 volts dont les lectures les plus faciles vont de 70 à i3o volts. 

Le voltmètre pour tableaux de distribution ne diffère du premier que 
par quelques détails; la graduation est faite sur une portion de cylindre 
dont l'axe coïncide avec la suspension ; l'aiguille est recourbée et se déplace 
devant la graduation. L'amortisseur est constitué par un disque de laiton 
suspendu par un crochet à l'aiguille et se déplaçant dans de l'huile lourde. 
L'appareil est très sensiblement apériodique. 

L'ampèremètre industriel de Lord Kelvin est destiné aux tableaux de 
distribution et se compose d'un solénoïde à axe vertical composé de pièces 
de cuivre en U à branches très serrées séparées les unes des autres par 
une feuille de mica et reliées en tension au moyen de plaques de cuivre 
inclinées d'environ 45". Ces plaques de cuivre servent en même temps à 
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accroître la surface de rayonnement du système et facilitent son refroi- 
dissement. 

Le système mobile se compose d'une tige de fer très doux terminée par 
une tige de laiton portant un poids. Cette tige porte un étrier horizontal 
reposant par ses arêtes vives dans des trous percés dans un cadre en pla- 
tinoïde portant une aiguille et suspendu par deux crochets fixes en cuivre 
rouge. Un contrepoids suspendu à Textrémité d'un bras de levier déter- 
mine la position d'équilibre du système. 

Le solénoïde agit sur la tige de fer par succession, et le mouvement de 
cette tige est assuré suivant la verticale par la masse en laiton qui la ter- 
mine; un petit amortisseur à glycérine arrête les oscillations. 

Cet appareil d'une grande simplicité n'est pratiquement pas influencé 
par les actions extérieures et les câbles voisins traversés par des courants. 
Il ne nécessite pas d'autre réglage que celui de la position verticale qui 
est obtenue lorsque l'aiguille est au zéro à circuit ouvert. 



Applications du principe de Doppler à V énergie 
des radiations. 

Par m. Ch.-Ed. Guillaume. 

Le principe de Doppler (*) peut être envisagé au point de vue 
simplement cinématique, ou au point de vue plus complet de l'é- 
nergétique; on s'est presque exclusivement occupé jusqu'ici de sa 
forme cinématique, mais on peut tirer des résultats intéressants 



(*) Il serait imprudent d'affirmer qu'aucun physicien, avant Doppler, ait eu 
connaissance de l'important principe qu'il a formulé; il est difficile, cependant, 
de concevoir comment Biot a pu écrire ce qui suit, sans en avoir au moins l'in- 
tuition : 

«... Ce que nous appelons lumière n'est qu'un élément particulier de la radia- 
tion totale émanée des corps que nous voyons lumineux. D'après les observations 
que M. Arago a faites sur les rayons venant des étoiles situées dans l'écliptique, 
et vers lesquelles la terre marche, ou dont elle s'éloigne, une altération de 70707 
en plus ou en moins, dans leur vitesse propre, suffit pour leur ôter la faculté de 
produire la vision dans nos yeux ; et la même altération de vitesse transporte 
cette faculté à d'autres rayons qui ne la possédaient pas auparavant.» {C.B. y t. IX, 
p. 725; 1839.) Le phénomène que décrit Biot ne pourrait être expliqué par le 
principe de Doppler que si Ton admettait des vitesses très supérieures à celles 
que l'on observe dans les astres; mais il ne faut pas oublier que Doppler lui- 
même, qui avait compris la grande importance de son principe, n'était pas beau- 
coup plus près de la vérité dans ses applications. 
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de sa combinaison avec les principes de la science générale de l'é- 
nergie. 

Considérons un plan indéfini et uniforme, placé en regard d'un 
miroir qui lui est parallèle ; ce dernier renverra à la première 
surface toute l'énergie qui en émane, et la température de celle-ci 
restera constante; mais supposons que le miroir s'avance vers la 
surface rayonnante; le temps employé par les radiations pour 
accomplir leur trajet diminuera, et, pendant le mouvement du 
miroir, le corps recevra plus d'énergie qu'il n'en aura émis; sa 
température s'élèvera donc par le fait de sa propre radiation. Ce 
phénomène paradoxal s'explique si Ton suppose que le miroir en- 
gendre un travail en se déplaçant, et qu'il éprouve une poussée de 
la part des radiations. Maxwell a déjà donné l'expression de 
cette poussée, en partant de la théorie électromagnétique des ra- 
diations. M. Boitzmann et M. Bartoli ont été conduits au même 
résultat par la Thermodynamique pure. 

On trouve immédiatement la valeur de cette poussée en égalant 
la quantité d'énergie reçue par le corps rayonnant au produit du 
déplacement du miroir par l'effort cherché. 

Si le miroir ne réfléchit qu'une fraction a de la radiation, l'ex- 
pression de la poussée est, tout à fait généralement, 

p^ P(i+a) ^ 

P désignant la puissance de la radiation, v sa vitesse de propaga- 
tion. 

Le principe de Doppler permet de se rendre compte immédia- 
tement de la cause intime du phénomène. 

Considérons, pour fixer les idées, un corps s'approchant avec 
une vitesse V d'un observateur immobile. Un mouvement vibra- 
toire de longueur \ émané du corps rayonnant, est perçu comme 
un mouvement dont la longueur d'onde est 

Posons _^y = r, d'où 

r 
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L'ensemble de la radiation d'un corps, que nous supposerons 
en repos, est donné par une certaine fonction de la longueur 
d'onde et de la température, que nous écrirons /( 6, X). Lorsque 
le corps se déplace, cette fonction se modifie, chaque radiation 
élémentaire étant transformée en une radiation de longueur d'onde 
moindre, dans le rapport de r à i . Nous obtiendrons donc la forme 
de la radiation modifiée en remplaçant, dans la fonction/, X par 
Vr. La courbe qui représente cette fonction se rassemblera da- 
vantage vers l'origine, et prendra le caractère d'une radiation 
émise à une température plus élevée. Mais ce n'est pas tout; 
la puissance d'une radiation augmente proportionnellement au 
carré du rapport de raccourcissement des ondes ( * ), de telle sorte 
que la puissance de la radiation sera donnée par 

nous aurions été conduits à la même expression en remarquant 
que l'énergie reçue dans un temps donné augmente proportion- 
nellement à r, tandis que l'aire de la courbe donnée par la fonc- 
liony(6, Vr) est r fois plus petite que celle de la courbe /(9, X). 
Nous pouvons donner à cette transformation une forme précise, en 
adoptant, pour la fonction/, une formule déterminée. 

La seule qui, à ma connaissance, repose sur des principes net- 
tement définis, est celle de M. Wladimir Michelson (2). Elle a été 
établie en considérant la probabilité des mouvements moléculaires, 
et comporte une importante vérification ('). Cette formule est la 
suivante : 

En remplaçant X par X'r, et en multipliant par /•, il vient 

1 i_ 

Wv,ô=B62e er«X'«X-6r-*. 

(*) Puisque l'énergie d'un mouvement vibratoire est proportionnelle à ma'X-», 
m étant la masse en mouvementi a l'amplitude du mouvement. 

(•) W. Michelson, Essai théorique sur la distribution de re'nergie dans les 
spectres des solides {Journal de Physique y oc t. 1887). 

(») Les considérations purement théoriques développées par M. Michelson con- 
duisent à la relation A = Ky/X, T désignant la température du corps rayonnant, 
A l'abscisse de l'ordonnée maxima de la courbe représentant le spectre normal 
de la radiation considérée. La forme définitive donnée par M. Michelson à sa loi 
générale, repose sur la loi expérimentale de Stefan. 
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Cette formule nous donne la radiation du corps considéré, lors- 
qu'il se déplace vers l'observateur. 

Proposons-nous de chercher dans quelles conditions nous 
pourrons obtenir le même ensemble de radiations par un corps en 
repos. Nous devrons conserver X et modifier la température. Or, si 
nous remplaçons, dans l'exposant de e, r^ô par 8', l'exponentielle 
correspondra à celle qui convient à un corps dont la température 
est 0'. 

Faisant la même substitution dans le reste de la formule, il 
vient 

et la loi de l'émission sera 

s £_ 

Wv.e'=Be'*e 6'X"V-«r-, 

tandis que, si nous avions simplement élevé la température du 
corps considéré dans le rapport de i à r^, sans modifier le pou- 
voir émissif, la radiation aurait été représentée par la formule 

Wx,e'=Be'*e e'X«x-6. 

On en conclut que la radiation d'un corps en mouvement peut 
être remplacée par celle d'un corps en repos, dont la température 
est plus élevée dans le rapport de i à r^, mais dont le pouvoir 
émissif est r^ fois plus faible; néanmoins, l'énergie reçue est r 
fois plus considérable, puisque, d'après la loi de Stefan, sur la- 
quelle repose la formule de M. Michelson, l'émission totale est 
proportionnelle à la quatrième puissance de la température. 

La transformation que nous venons de faire permet, en outre, 
de passer directement d'une courbe correspondant à une tempé- 
rature donnée à celle qui convient à une température diffé- 
rente. 

Si nous avons tracé la courbe correspondant à la température 6, 
nous obtiendrons celle qui convient à 8', en réduisant d'abord 

toutes les abscisses dans le rapport I/â» cette quantité étant Ta- 

nalo^uede-» Les ordonnées devront ensuite être multipliées 
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par r* puisque la multiplication par r nous ramène à la même aire 

6 ) ' 
Cette variation du pouvoir émissif des corps en mouvement, 
qui se déduit immédiatement des formules, correspond sans doute 
à une modification dans les réactions de la matière et de Télher. 

Vérification des formules précédentes, — La relation qui 
exprime la pression exercée sur un plan par l'énergie ambiante 
qui est absorbée ou réfléchie par ce plan se vérifie dans un cas 
très simple, auquel on peut appliquer le calcul élémentaire. La 
nature de l'énergie n'ayant pas été définie dans la démonstration, 
le théorème subsiste dans le cas des ondes sonores, à la con- 
dition, toutefois, que l'énergie cinétique du gaz ne se transforme 
ni en totalité, ni en partie en une autre forme de l'énergie, la 
forme rayonnante par exemple. 

Considérons des ondes sonores de puissance P, qui s'éteignent 

sur un plan. Soit p leur vitesse de propagation ; la pression qu'elles 

P 
exercent sur le plan est — • 

Si l'onde est entraînée par un mouvement de translation du gaz, 
la pression due à la vibration s'ajoute à celle qui résulterait de 
l'attaque du plan par le gaz possédant une vitesse constante, et, 
en raison de la loi du carré de la vitesse, la pression moyenne est 
toujours augmentée d'une certaine quantité qui doit être égale à 
celle que l'on trouve en appliquant la formule générale. 

L'efibrt qui s'exerce sur un plan de surface S, par l'action d'un 
gaz animé d'une vitesse [x, est égal à y^l^^? Y ^tant un coefficient 
dont la valeur dépend de la densité du gaz, et de son mode d'écou- 
lement après le contact avec le plan. 

Si nous supposons que la vitesse [x se compose d'un terme con- 
stant u^ et d'une fonction périodique, l'effort moyen supporté par 
le plan sera 

a étant l'amplitude de la vibration, n sa fréquence. 

Le terme yS w^ est dû au mouvement d'ensemble de l'air, tandis 
que le facteur additionnel 2 u^ y S a^ /^^ prQyJejj^dmïiouvement pé- 
riodique. 
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Nous savons, d'autre part, que l'énergie totale d'un volume Q 
d'un corps de densité 5 soumis à un mouvement vibratoire est 

Si cette vibration s'éteint sur le plan, l'effort qu'elle exerce 

sera 

P _ 2TC«8Qa«/i« 

Or, le volume Q contenant la quantité d'énergie qui frappe la 
surface S dans l'unité de temps est égal à S^>; donc, 

p 

Nous avons ainsi deux valeurs distinctes de la pression due à la 
vibration; ces valeurs sont égales si 

Or on sait que, lorsqu'un courant fluide frappe normalement un 
plan et s'écoule tangentiellement à ce plan, le coefficient y est égal 
à la masse spécifique du fluide. 

La formule générale, trouvée en partant des principes de l'éner- 
gétique, est donc vérifiée dans ce cas particulier. 



SÉANCE DU 20 AVRIL 1894. 

Présidence de M. de Romilly. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 avril est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Belle (Gaston), Conseiller d'Ambassade à Paris. 

BoRDiER (D'), Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de 

Bordeaux. 
Gruau (Félix), Professeur au Lycée de Troyes. 
GuiLLOZ (D'.Th.), Chef des Travaux de Physique médicale à la Faculté 

de Médecine de Nancy. . 
NoLOT, Professeur au Lycée de Roanne. - .. 
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M. le Prbsidbnt annonce la perte douloureuse que la Société de Physique 
a faite dans la personne de M. Paul Jablochkoff, décédé le 6 avril à Sa- 
ratow (Russie). 

Le Segrétairb général annonce Tenvoi de deu\ Notes de M. Delaurier^ 
intitulées : i* Navigation aérienne pyrotechnique sans ballon; a° Sur 
les propriétés magnétiques du fer à diverses températures. 

M. Curie a étudié les propriétés magnétiques du fer doux à diverses 
températures depuis 20° jusqu'à i35o* et pour des champs variant de 25 
à i35o unités. Il a pu tracer pour diverses températures les courbes qui 
relient l'intensité d'aimantation I à l'intensité du champ. Lorsque le champ 
croît de o à i3oo, les courbes s'écartent peu l'une de l'autre, sans toutefois 
se confondre pendant une partie de leur tracé, puis ces courbes se sépa- 
rent franchement. On peut imaginer une courbe limite qui serait celle 
vers laquelle tendent les autres courbes lorsque la température absolue 
tend vers zéro. La courbe d'une température quelconque s'écarterait peu 
de la courbe limite sur une première portion de son tracé d'autant plus 
long que la température serait plus basse. A partir de 756° et jusqu'à 1375* 
les courbes ne sont plus que des droites passant par l'origine, c'est-à-dire 
que le coefficient d'aimantation est constant quel que soit le champ, et le 
fer se comporte comme un corps faiblement magnétique. M. Curie s'est 
attaché à préciser la façon dont se fait la transition progressive de l'état 
ferro-magnétique à l'état faiblement magnétique. 

M. Curie a également tracé les courbes donnant pour un champ con- 
stant la liaison de l'intensité d'aimantation à la température. D'une ma- 
nière générale, l'intensité d'aimantation reste d'abord constante quand la 
température s'élève puis décroit de plus en plus vite et la chute atteint 
son maximum de vitesse vers 745°; c'est la température de transforma- 
tion magnétique du fer, expression commode, mais qui a une significa- 
tion un peu vague. Au delà de 750° la vitesse de chute de l'aimantation 
avec la température va en diminuant; mais la vitesse relative de chute 

T" Tïi ^^* toujours considérable. L'intensité d'aimantation diminue de la 

moitié de sa valeur, d'abord pour quelques degrés, puis pour 20^ ou So*^ 
d'élévation de la température. Vers 860" la courbe construite en prenant 
en ordonnées les logarithmes de l'intensité d'aimantation et en abscisses 
les températures a un changement d'allure très net. De 95o° à 1280* l'in- 
tensité d'aimantation ne diminue plus que lentement. A 1280° l'intensité 
d'aimantation augmente brusquement de la moitié de sa valeur, puis de 
1280" à i365° elle se remet à diminuer quand la température augmente. 

M. Le Chatelier insiste sur l'intérêt que présentent les recherches de 
M. Curie au point de vue de la détermination des points de transformation 
du fer, question d'une importance capitale pour la métallurgie et qui a été 
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dans ces dernières années l'objet de nombreux travaux. Elles lui semblent 
très nettement confirmer Texistence des trois points de transformation 
allotropique du fer déjà signalés : 

Le point de 750° (ar^ de M. Osmond) qui correspond à la perte presque 
totale des propriétés magnétiques, auquel j'avais attribué antérieurement 
la température de 76o<» en m'appuyant sur les expériences de M. Hopkinson : 

Le point de 86o® {ar^ de M. Osmond) auquel j'avais attribué la tempé- 
rature de 85o" d'après des mesures de variation de la conductibilité élec- 
trique ; 

Le point de 1280° signalé par Bail qui lui avait attribué la température 
de i3oo', mais dont l'existence avait été contestée depuis par M. Osmond. 

Ces diverses déterminations de température peuvent être considérées 
comme pratiquement identiques. 

Toutes les transformations des corps solides étudiés jusqu'ici se produi- 
sent d'une façon brusque; il doit en être de même dans le cas du fer. Si 
la variation des propriétés magnétiques semble se faire d'une façon con- 
tinue, cela peut tenir à ce qu'au voisinage du point de transformation les 
changements d'état ne se font qu'avec une lenteur extrême et souvent s'ar- 
rêtent à mi-chemin avant d'avoir atteint leur limite. Le changement du 
soufre octaédrique en soufre prismatique au voisinage du point de trans- 
formation demande des journées entières pour s'accomplir. 

Le déplacement des points de transformation suivant l'intensité du 
champ magnétique, qui semble résulter bien nettement des expériences de 
M. Curie, pouvait être prévu ; c'est une conséquence nécessaire des prin- 
cipes fondamentaux de la Thermodynamique. Le magnétisme, aussi bien 
que l'électricité, la chaleur et le travail influe sur l'état d'équilibre des 
S3'stèmes chimiques, à condition cependant que la transformation entraîne 
un changement des propriétés magnétiques du système. Le point de trans- 
formation de 750"*, qui correspond à une faible absorption de chaleur et un 
grand changement des propriétés magnétiques, doit être considérablement 
influencé. C'est le contraire pour le point de 860**. La relation numérique 
est en efl'et de même forme que celle des tensions de vapeur. 

M. Curie fait observer qu'au point de vue des propriétés magnétiques 
la transformation de 1280° semble seule être brusque. Â. une même tem- 
pérature on retrouve à peu près les mêmes valeurs pour le coefficient 
d'aimantation pendant la période d'échauffement et pendant celle de re- 
froidissement. Les transformations de 860° et de 1380° semblent être des 
transformations allotropiques et donnent une allure particulièrement com- 
plexe aux phénomènes magnétiques du fer. La variation rapide des pro- 
priétés magnétiques du fer vers 760° est au contraire un phénomène nor- 
mal ; tout autre corps ferro-magnétique se comporte de même à une certaine 
température. On est frappé, en construisant ces courbes, de l'analogie qui 
existe entre les relations f(lf H, T)=:o pour les corps magnétiques et 
la relation /(D,/?, T) = relative à une masse fluide. A l'intensité d'ai- 
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mantation I correspond la densité D du fluide; àFintensité du champ ma- 
gnétique H correspond la pression jd; la température T joue le même rôle 
dans les deux cas. Pour trouver Tanalogue de la variation de l'intensité 
d'aimantation du fer avec la température vers 750° pour un champ con- 
stant supérieur à a5 unités, il faut considérer la variation de la densité 
d'un fluide avec la température sous une pression constante supérieure à 
la pression critique. Vers 760° la variation de l'intensité d'aimantation est 
d'autant plus rapide avec la température que l'intensité du champ est plus 
faible. On peut se demander si la variation serait brusque pour un champ 
suffisamment faible (phénomène analogue à la liquéfaction du fluide sous 
une pression inférieure à la pression critique); mais les phénomènes d'hys- 
térésis magnétiques viennent singulièrement compliquer les résultats pour 
.les champs faibles. 

Sur la capacité électrique du mercure et les capacités de polarisa- 
tion en général, — i. M. Bouty a déjà entretenu la Société de ses re- 
cherches sur les capacités de polarisation (*). Il rappelle que, d'après les 
expériences de M. Blondlot, parfaitement d'accord avec les siennes, la 
capacité d'une électrode, évaluée par des expériences de charge, est 
une fonction rapidement croissante de la force électromotrice. 

En s'appuyant sur les principes de la Thermodynamique M. Lippmann 
a relié la notion des capacités de polarisation aux phénomènes électro- 
capillaires. Il admet que le phénomène de la polarisation du mercure en 
contact avec un électrolyte est réversible et, sans le secours d'aucune autre 
hypothèse, il démontre que la capacité de l'unité de sur/ace d^une élec- 
trode de mercure, à sur/ace constante, est égale à la dérivée seconde 

d^k 
changée de signe -^-j- de la tension superficielle A par rapport 

à la force électromotrice de polarisation e de l'électrode, M. Lipp- 
mann a calculé cette dérivée seconde d'après ses expériences sur le mer- 
cure en contact avec l'eau acidulée au -f^, et reconnu qu'on pouvait la 
considérer comme sensiblement indépendante de la force électromotrice 
de polarisation. 

2. Pour lever la contradiction qui semblait exister entre les expériences 
directes sur l'accroissement de la capacité du platine avec la force élec- 
tromotrice d'une part, et d'autre part la constance de la valeur théorique 
de la capacité du mercure déduite des phénomènes électrocapillaires, 
M. Bouty a d'abord repris le calcul de M. Lippmann, en cherchant à en 
pousser la précision au degré même de la précision des expériences. 

d^A 
De o'^*,4 à i^*,4 on peut considérer — -j-j- comme rigoureusement constant ; 



(*) Séance du 2 juin i8g3. 
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«a valeur correspond à une capacité de 28"^, 55 par centimètre carré. Au- 
dessous de o^*,4 il y a une différence systématique sensible (due sans doute 
à quelque phénomène secondaire), mais elle indiquerait une variation de 
la capacité de sens contraire à celles qu'a fournies l'expérience. 

M. Bouty a fait usage d'un électromètre spécial, dans lequel on mesurait 
les dépressions capillaires au lieu de les compenser par l'effet d'une près- 

rf*A 
sion, et il a trouvé une valeur de — ~y~i^ <ï"^ semble absolument constante 

de o*>*,o5 à i^^ : elle correspond à une capacité de 27™', 8 environ par cen- 
timètre carré, en conformité parfaite avec la valeur calculée d'après les 
expériences de M. Lippmann. Ajoutons, en passant, qu'à l'aide du même 
électromètre, M. Bouty a mesuré la capacité théorique du mercure au 
contact d'une eau acidulée très étendue (o'^î d'acide sulfurique anhydre, 
par litre) : elle est presque identique à la précédente, mais l'eau distillée 
donne une capacité plus faible. 

3. La contradiction signalée ci-dessus parait donc bien réelle. M. Bouty 
a montré qu'elle tient à l'irréversibilité des phénomènes de la polarisation 
et qu'elle disparait si, au lieu de mesurer des capacités apparentes de 
charge, on considère les capacités efficaces pour produire la décharge à 
travers une résistance métallique extérieure. 

-4. Soit, par exemple, le cas d'une électrode de platine en contact avec une 
liqueur neutre (azotate de soude) dans laquelle elle plonge depuis long- 
temps. La perte de polarisation en circuit ouvert est négligeable. Fermons 
le circuit sur une résistance R et soient jdq la polarisation initiale, p\ la pola- 
risation au bout de l'unité du temps. La vitesse moyenne de dépolarisa- 
lion est 

^ __ Po—Pi 
Po-^Pt 

2 

et la capacité moyenne efficace pour produire la décharge entre les pola- 
risations /?o et jDi est 

L'expérience montre que, dans des limites très larges : 

1° G est indépendant de la polarisation acquise; 

1° Que sa valeur limite pour une durée de charge nulle produisant la 
polarisation initiale />o quelconque se confond avec la capacité initiale de 
charge G rapportée à une polarisation nulle. 

Il en résulte, et c'est là le principal résultat de ce travail, que la capa- 
cité de polarisation du platine doit être considérée comme indépendante 
de la force électromotrice de polarisation. Sa valeur (17"^ environ par cén- 
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timètre carré pour le platine et Tazotate de soude à la température ordi- 
naire) est du même ordre de grandeur que la capacité théorique du mer- 
cure calculée ci-dessus. 

L'égalité limite des capacités de charge et de décharge prouve que le 
phénomène de la polarisation du platine est réversible à la limite pour une 
force électromotrice et une durée de charge infiniment petites. Il ne l'est 
pas en dehors de cette double condition. Par exemple, nous avons vu que 
les capacités apparentes de charge croissent avec la force électromotrice : 
c'est l'inverse qui se produit pour les capacités efficaces correspondant à 
une durée de fermeture de plus en plus grande du circuit de décharge. 

5. Dans les expériences précédentes, toute l'électricité fournie au pla- 
tine pendant la charge est récupérable pendant la décharge, mais d'après 
une autre loi. Il s'est formé des résidus à longue période dont la propor- 
tion, dans l'une des expériences de M. Bouty, était supérieure au quart de 
la charge totale. Une électrode de platine polarisée au contact d'une liqueur 
neutre est donc comparable non à un condensateur parfait, mais à un con- 
densateur portant en dérivation une sorte d'accumulateur. 

6. Le cas qui précède est le plus simple qui se présente dans la nature. 
On obtient un degré de complication de plus en ajoutant au sel neutre qui 
baigne l'électrode une petite quantité de chlorure de platine. Alors la tota- 
lité de l'électricité fournie pendant la charge cesse d'être récupérable, et 
l'électrode polarisée se comporte comme la superposition d'un condensa- 
teur, d'un accumulateur et d'un voltamètre à électrodes impolarisables. 

7. Le platine récemment porté à l'incandescence, les métaux plus oxy- 
dables (mercure, cuivre, fer) présentent des capacités apparentes de 
charge énormes. De plus, leur dépolarisation spontanée en circuit ouvert 
est considérable et rend illusoire la recherche de leur capacité efficace de 
décharge, parce que les deux phénomènes se modifient l'un l'autre en se 
superposant. Ici la complication des phénomènes irréversibles devient 
pour ainsi dire inextricable. 

8. Deux théories de la polarisation se trouvent en présence : l'une pure- 
ment physique (c'est la théorie de la couche double de M. von Helmholtz), 
repose sur des bases certaines, mais fait abstraction des phénomènes irré- 
versibles, dont le travail qui précède montre à la fois la complexité habi- 
tuelle et l'importance relative. L'autre théorie, plus ancienne, cherche à 
expliquer la polarisation par oe véritables modifications chimiques de la 
surface de l'électrode ou du liquide qui la baigne. Appuyée dans les dix 
ou quinze dernières années par des faits nombreux, étudiés notamment par 
MM. Befthelot, Bouty, Warburg, Meyer, etc., elle paraît s'imposer aujour- 
d'hui comme un complément nécessaire de la théorie de la couche double. 
Il n'y a pas de polarisation sans la production préalable d'un courant à 
travers l'électrolyte ; et les phénomènes irréversibles, qui ne paraissent 
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explicables qu'à la faveur d'une véritable électrolyse, commencent à se 
manifester pour les plus petites valeurs de la force électromotrice de 
polarisation. 

M. Pierre Glémentitch de Engelmeyer présente un appareil qu'il a ima- 
giné et qu'il appelle Cinégraphe; il a pour but de démontrer les différents 
cas de la composition des vitesses. Cet appareil sert, dans l'enseignement 
de la Mécanique élémentaire, à démontrer la loi du parallélogramme des 
vitesses, ainsi que la genèse cinématique de diverses courbes, par exemple 
de la parabole, comme trajectoire d'un corps lancé, de la sinusoïde comme 
trajectoire d'un corps en vibration, etc. 



Sur les capacités de polarisation ( * ) ; 
Par m. E. Bouty. 



Â. — MÉTHODES DE MESURE. 

1. Etude du courant de charge, — Imaginons qu'on dirige 
à travers un voltamètre non polarisé un courant dont l'intensité 
connue lo est maintenue constante malgré les progrès de la polari- 
sation. La quantité d'électricité Q qui traverse le voltamètre dans 
un temps t sera 

el si l'on parvient à mesurer en fonction du temps la polarisation 
totale p produite, la capacité apparente moyenne du voltamètre 

pendant la charge sera égale à -^* 

2. Pour réaliser au degré d'approximation nécessaire le cas 
idéal d'un courant d'intensité constante, il suffit d'introduire dans 
le circuit du voltamètre une force électromotrice cent fois plus 
grande, par exemple, que la valeur maximum de la polarisation/? 
que Ton se propose d'atteindre, et de rendre la résistance totale 
très grande pour que l'intensité du courant soit très faible. 

(*) Extrait d'un Mémoire plus étendu publié dans \t% Annales de Chimie et de 
Physique, n* série, t. III, p. i45; octobre 1894. 
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Soit r la résistance du voltamètre, qu'on peut, si Ton veut, faire 
très considérable. J'introduis dans le circuit une résistance métal- 
lique R, toujours très grande^ et tout au moins de l'ordre de 
grandeur de r. On suppose la capacité électrostatique du circuit 
négligeable et son coefficient de self-induction assez faible pour 
que la période variable, considérée indépendamment de la polari- 
sation, soit de très courte durée. Soit E la force électromotrice 
contenue dans le circuit. Au bout de quelques millièmes de se- 
conde, l'intensité du courant est pratiquement égale à 

I - ^ 

10= ' 



et la différence de potentiel e des électrodes de l'auge atteint une 
valeur 

On peut considérer e© comme une valeur initiale, à partir de 
laquelle e croît ensuite très lentement, en vertu de la polarisation, 
vers une limite C^ telle que la différence C — e© est toujours très 
petite par rapport à E. 

3. On mesure à diverses époques t les différences de potentiel 
e — So» On en déduit, ainsi qu'il suit, les polarisations /> corres- 
pondantes. Soit I l'intensité du courant au temps /; on a 

r ï^ 



Il en résulte 



E — D 



(i) />= — ^— (e-£o). 

4. Les durées t sont mesurées à l'aide du pendule interrupteur 
que j'ai précédemment décrit (*). Elles comprennent toujours un 
nombre entier d'oscillations du pendule. 



(») Ann, de Chim. et de Phys,, 6« série, t. XXIV, p. 4oo, et t. XXVII, p. 64. 



\ I 
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Pour mesurer e — e©, je place en dérivation sur l'auge électro- 
lytique A un condensateur M (microfarad ou subdivisions) de ca- 
pacité négligeable par rapporta celle de l'auge (^fig* i)- Le circuit 




secondaire comprend, en outre, une dérivation variable b emprun- 
tée au circuit d'une pile constante E', et que l'on règle par tâton- 
nements. On mesure la charge du condensateur M en le déchar-.- 
geant sur un électromètre capillaire étalonné à cet effet, comme 
je l'ai indiqué dans mes Mémoires antérieurs. 

Le pendule interrupteur réalise automatiquement les opérations 
suivantes ; 

1° Il interrompt une fois pour toutes en L un court circuit ré- 
unissant les électrodes de A. 

^° Aussitôt après, il ferme en o, pendant un temps 9 de l'ordre 
du centième de seconde, le circuit secondaire AM, et cette fer- 
meture se reproduit d'oscillation en oscillation, jusqu'à ce que 
l'expérimentateur arrête le pendule. La durée 8 (qu'il est inutile 
de mesurer) doit être suffisante pour que l'équilibre électrique 
puisse, à chaque fois, être considéré comme établi dans tous les 
circuits. 

L'expérimentateur règle d'abord la dérivation b de façon que, 
après un seul contact en o (temps zéro), le condensateur M pos- 
sède une charge nulle, ce qui fait connaître So- On peut ensuite 
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opérer Je deux manières : ou bien on répète le réglage de b de 
façon que la charge de M soit nulle après t , a, 3, . . . , n oscillations 
du pendule, ce qui donnera e et par suite e — êq ; et alors le con- 
densateur M et l'électromètre ne servent que comme appareils de 
zéro ; ou bien on ne touchera plus au réglage de 6, fait une fois 
pour toutes, et la déviation de l'électromètre, obtenue en déchar- 
geant le condensateur M au bout de i, 2, 3, • . ., n oscillations, 
fournira directement e — eo» Ce dernier procédé, beaucoup plus 
rapide, ne peut être employé que si e — So ne dépasse pas o''°*^,oi4 
environ. 

Pour les éleclrolytes en dissolution concentrée ou moyennement 
étendus, et pour les électrolytes fondus, r est négligeable par 
rapport à R, eo sensiblement nul, et p se confond avec e. En ce 
cas, les mesures sont, en général, très aisées. 

5. Etude du courant de décharge, vitesse de dépolarisation. 
— On ignore a priori si la totalité de la quantité d'électricité Q 
qui a traversé le voltamètre s'y est fixée sous une forme récupé- 
rable, ou si quelque partie de cette électricité a passé comme, par 
exemple, dans un voltamètre à électrodes impolarisables, sous une 
forme non récupérable. Il ne suffit donc pas de mesurer la capacité 
apparente déduite de l'étude du courant de charge, il faut encore 
étudier la décharge du voltamètre pour déterminer ce qu'il est 
susceptible de rendre dans des conditions déterminées. 

A cet effet, le voltamètre A, chargé à travers une grande résis- 
tance, est séparé de la pile au bout d'une certaine durée et fermé 
aussitôt sur une autre résistance métallique connue. On observe 
comme précédemment les charges du condensateur auxiliaire M au 
jcnoment de l'interruption et après 1,2, . . ., n oscillations du pen- 
dule interrupteur. 

hdi Jig, 2 donne le schéma de la disposition employée. Le cir- 
cuit principal EA est d'abord fermé à la main en D. Au bout du 
temps convenable, le pendule interrupteur est lâché et réalise les 
opérations suivantes : 

I** Il ferme en I d'une manière permanente une dérivation sans 
résistance qui exclut du circuit de l'auge A la pile E et une cer- 
taine résistance Ri variable à volonté; 
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2® Aussitôt après, il ferme en o la dérivation AoM du conden- 
sateur auxiliaire pendant une durée de Tordre du centième de 
seconde, et cette fermeture se reproduit à chaque oscillation, 
jusqu^à ce que l'expérimentateur arrête le pendule. 

Fig. 2. 




La mesure des charges de M fait connaître la différence de 
potentiel initiale e© de l'auge au moment où elle est séparée de la 
pile, et les différences de potentiel ei, ej) •••> ^n après i, 2, ..., n 
oscillations. On en déduit les valeurs correspondantes />o, />i, 
/>2 7 • • • ) /^/i de la polarisation. 

Nous désignerons en général par y^^ le rapport 



(2) 



rin = 



Pn-l—Pn 



OU la vitesse mojenne de dépolarisation pendant le /i^*"^ intervalle. 
La quantité d'électricité débitée par le voltamètre, à travers la 
résistance extérieure, pendant cet intervalle, a pour valeur ap- 
prochée, en désignant par t la durée d'oscillation du pendule, 

~R Soit G la capacité moyenne du voltamètre entre pn-i 

et pny on a 



^{Pn-l — Pn) — ^ -, 



(3) 



e = 



Rt,„ 



r 
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Pn-\ et Pn étant en général assez peu différents, la capacité 
moyenne G diffère peu de la capacité vraie, correspondant à la 

polarisation ^-'^P'^ . 

B. — Capacités apparentes de charge. 

6. Formule empirique. — Quand on charge un voltamètre 
par un courant Iq d'intensité constante, on peut, en général, 
représenter la variation de la polarisation p avec le temps par une 
formule hyperbolique à deux constantes 

(4) ^ = 7Tbï- 

Voici un exemple pris au hasard. 

La durée d'oscillation du pendule t = i% 38 est prise pour unité 
de temps; les valeurs dey? sont exprimées en dix-millièmes de 
daniell. Les deux électrodes sont égales; S désigne la surface 
totale de chacune d'elles (antérieure et postérieure), c la capacité 
du condensateur M, enKn C la capacité initiale du voltamètre, 
calculée comme il sera indiqué ci-dessous. La pile de charge est de 
1 élément daniell. 

Acide sul/urique (i**ï par litre) (i). 

S = loi*^, R = 3ooooo*^'»% c = i"S G (calculé) = 1740™'. 

P ( en TffjT de d aniell ) 

Temps. observé. calculé. Différence. 

i(=:i''38)... 24, i5 24,6 -4-0,45 A = o«*',ooa64 

•i 46,8 46,2 -ho,6 6 = 0,075 

3 63,6 64,8 -4-1,2 A 

4 78,3 81,6 +3,3 ^=B =^ »^^^^ 

5 90,6 96,6 -+-6,0 

8 126,9 i32,6 -h5,7 

10 i53,6 i5i,8 —1,8 

Pour les mêmes électrodes dans le même électroljte, le coeffi- 
cient A. varie proportionnellement à la force éleclromolricc E et 



(«) 40»* d'acide sulfurique anhydre par litre de dissolution. 
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en raison inverse de la résistance totale R, c'est-à-dire proportion- 
nellement à l'intensité initiale 1©= ^ du courant. Le coefficient B 

peut être considéré comme invariable tant que Iq est suffisamment 
faible, et, par suite, les valeurs de p demeurent proportionnelles 
à lo. 
Posant 



(5) A: 


lo 
^ G' 


on écrira donc la formule (4) 




(4*«) P=Tr, 


Ut 



dans laquelle G et B sont des coefficients dont la signification reste 
à déterminer. 

7. Signification des constantes, — Occupons-nous d'abord 
de G ; on a évidemment pour ^ = o 

(6) C=liinl^=liin^, 
^ P P 

en désignant par Q la quantité d'électricité qui a traversé le cir- 
cuit au temps t. Le coefficient G est donc la capacité initiale de 
polarisation du voltamètre pour une valeur négligeable de la 
force électromotrice de polarisation, 

8. La signification de B est moins facile à établir. Quand on 
fait croître t indéfiniment, p tend vers une limite ro, 

(7) -=fe. 

Supposons cette limite atteinte et soit F la capacité vraie du 
voltamètre pour la valeur ny de la polarisation. L'accroissement dms 
de polarisation que la quantité d'électricité I© dt serait susceptible 
de produire, si les causes qui limitent la polarisation pouvaient 
être supprimées, serait donné par la relation 

Iq û?^ =r r dxs. 
Posons 
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Nous conviendrons d'appeler if la vitesse de dépolarisation 
pendant la charge» 
De (7) et (8) on lire 

(.) ;4»- 

Si Ton supposait la capacité F indépendante de w, F = G, ce 
qui est a />riorj Fhypothèse la plus simple, et ce que l'expérience 
confirmera parla suite, pour le cas d'électrodes de platine, on aurait 

(96*^) B=^. 

B représenterait alors la vitesse proportionnelle de dépolarisa- 
tion, qui, dans les limites indiquées ci-dessus, serait une con- 
stante. 

9. Influence de la position des électrodes, — Les expériences 
qui suivent se rapportent exclusivement à des électrolytes bons 
conducteurs. Deux électrodes égales plongeant dans le même 
liquide sont d'abord placées l'une au-dessus de l'autre, à une 
distance de quelques millimètres, comme les deux plateaux d'un 
condensateur; on les met ensuite sur le même plan; enfin, on les 
place dans deux auges séparées ne communiquant que par un ou 
deux siphons placés dans les angles et qui se prolongent jusqu'au 
voisinage des électrodes. 

Dans ces divers cas, la distribution initiale du courant est aussi 
dififérente que possible ; les dépôts électroly tiques réguliers, s'il 
s'en produit, doivent être très inégalement répartis et n'intéres- 
sent guère, dans les derniers cas, qu'une très petite portion des 
électrodes voisine de l'extrémité des siphons. Cependant les 
valeurs de /?, observées pour les diverses positions des électrodes 
et pour une même durée, sont très voisines, c'est-à-dire que B et G 
demeurent sensiblement invariables, au degré de précision des 
expériences. Voici un exemple : 
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Azotate de potasse (i*' par litre). 
R = looooo*»»"»*, c = 1™^ C (calculé) = i Sgo™'. 
Électrodes 





super- 


juxta- 










împs 


. posées. 


posées. 


Siphons. 


Moyenne. 


Calcul. 


Différence 


I.. 


94,5 


94,5 


85,5 


9t,5 


91,8 


-f- 0,3 


a.. 


162 


» 


162 


162 


171 


-+- 9 


3.. 


•229 


)» 


225 


227 


239 


-i-I2 


4.. 


288 


» 


288 


288 


3oo 


-HI2 


5.. 


35i 


382 


36o 


364 


354 


— 10 


6... 


4o5 


» 


414 


409 


401 


— 8 



Des expériences de cette nature établissent, dans des limites 
assez étendues, V indépendance des deux électrodes au point de 
vue de tous les phénomènes de polarisation. 

10. Capacité individuelle des électrodes. — Un voltamètre 
est donc comparable, non à un condensateur unique, mais à un 
système de deux condensateurs disposés en tension. Soient C| et 
G2 les capacités initiales des deux électrodes, C la capacité initiale 
de Tauge, on a, par définition, 



(10) 



1 I 



Il s'agit de déterminer séparément C| et C2. 

Les expériences du paragraphe précédent nous ont montré que 
la distribution initiale du courant sur des électrodes données est 
indifférente au point de vue de la polarisation acquise dans un 
temps donné : il faut en conclure qu'une électrode est également 
modifiée en tous ses points par le phénomène de la polarisation, 
que, par suite, sa capacité est indépendante de sa forme et pro- 
portionnelle à sa surface totale (pour une électrode plane, somme 
des deux surfaces antérieure et postérieure). Soient S|, S2 les 
surfaces totales des électrodes, Kj, K2 deux coefficients à déter- 
miner par Texpérience, on aura 

Gi= Kl Si, 



(") 



I 
G 



Kl Si KjSj 
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Les coefficients K|, Ka sont les capacités initiales de polarisation 
rapportées à l'unité de surface. 

Pour déterminer ces coefficients, M. Blondlot (*) a eu recours 
à un artifice ingénieux, consistant à faire Tune des quantités S|, S2 
négligeable par rapport à l'autre : l'un des termes du second 
membre de (1 1) s'annule et la détermination de C équivaut à celle 
de l'un des coefficients Kj, K2. M. Blondlot a ainsi reconnu que, 
pour des électrodes de même nature, ces deux coefficients sont 
égaux, c'est-à-dire que la capacité initiale de polarisation est 
indépendante du sens du courant. En désignant par K leur valeur 
commune, on a 

J'ai vérifié la formule (11 bis) directement; à cet effet, j'ai pris 
deux lames de platine identiques et laissant l'une d'elles invariable, 
j'ai réduit progressivement la surface de l'autre en en détachant, 
d'un coup de ciseaux, des fragments convenables. 

En ce qui concerne le sens du courant, et en me bornant aux 
faibles polarisations employées d'ordinaire dans mes expériences, 
je n'ai ainsi constaté aucune différence systématique dans la valeur 
de la polarisation totale. Voici les valeurs de K obtenues, en 
moyenne, pour les deux directions du courant, et avec différentes 
valeurs de 83 : 

Azotate de soude (a**' par litre). 











Différence 


S,. 

101,3 


S,. 

100,80 


0,01979 


K. 

mf 

ï9,77 


avec 
la moyenne. 

— o,36 


» 


5i,24 


0,02039 


19,49 


-0,64 


)) 


26,60 


0,04716 


20,10 


—0,0 3 


» 


14,88 

More 


0,07708 
,nne 


21,17 
. 20. i3 


-1-1,04 



Les différences sont tout à fait négligeables, eu égard aux varia- 
lions dont la valeur de K est susceptible pour un couple donné de 



C) Blondlot, Thèse de Doctorat ; Journal de Physique, 1" série, t. X, p. 227, 
333 et 434; 1881. 
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lames, suivant Fétat de leurs surfaces. La formule (i i bis) est 
donc vérifiée par l'expérience. 

H. Tous les résultats qui précèdent sont des conséquences 
naturelles de la théorie de la couche double. 

On se tromperait grossièrement toutefois si l'on y voyait une 
preuve absolue de la non-existence d'actions chimiques irréver- 
sibles compliquant le phénomène de la polarisation; car, si la 
distribution irrégulière du courant, résultant de la forme et de la 
position arbitraire des électrodes, transporte inégalement les pro- 
duits de l'électrolyse aux différents points d'une électrode donnée, 
il s'établira aussitôt à sa surface des couples locaux dont l'effet est 
de diminuer les inégalités ; dans le cas, seul étudié ci-dessus, de 
liquides très conducteurs et de très faibles intensités du courant 
principal, l'équilibre pourra être considéré comme rétabli presque 
instantanément par les couples locaux, c'est-à-dire que tout se 
passera à peu près comme si l'électrode avait été d'abord égale- 
ment modifiée en tous ses points. L'altération des lois prévues par 
la théorie de la couche double sera légère et pourra passer ina- 
perçue. 

Il est donc indispensable de pousser plus loin l'étude des phé- 
nomènes. 

12. Capacités aparentes de charge. — Quand on fait croître 
progressivement l'intensité lo du courant de charge de façon à 
atteindre des polarisations /> notables (de l'ordre du dixième de 
volt, par exemple), on reconnaît que la formule (5 bis) 

(5 bis) -- ^'^ 



G(i -i-Bt) 



continue à s'appliquer et fournit des valeurs de C sensiblement 
invariables; mais B croît linéairement avec Iq, d'après la formule 

(12) B = P + yIo, 

dans laquelle ^ et y sont des constantes. 

On peut donc écrire la formule (5 bis) généralisée 

(,3) ^»' 



G(n-P<-hYlo<) 
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ou en remplaçant I^i par Q (quantité d'électricité qui a passé 
dans le circuit) 

. Q 



(14) 



(i + P*-HïQ) 



Sous cette nouvelle forme, la formule/? se présente comme une 
fonction de deux variables indépendantes, la quantité d^électricité 
et le temps. 

La formule (i4) indique pour une valeur de Q indéfiniment 
croissante une limite supérieure de la polarisation 

Si Ton attribue à P cette valeur, Ja capacité apparente ~ devient 

infinie, même pour ^ = o. Il en est de même, à plus forte raison, 
de la capacité élémentaire 

rfQ ^ C(i-t-pO 

13. La v^ariation avec le temps des capacités apparentes de 
polarisation est le signe certain d'actions chimiques illimitées j 
c'est-à-dire d'une véritable électrolyse. 

En ce qui concerne la variation de la capacité apparente avec 
la force électromotrice de polarisation atteinte, nous ignorons 
a priori si elle correspond ou ne correspond pas à une variation 
réelle de la charge électrique minimum que les électrodes doivent 
recevoir et conserver pour que la polarisation résultante croisse 
de dp. Pour s'en éclairer, il faut étudier ce qui se passe pendant 
la décharge du voltamètre, comme il a été indiqué ci-dessus. 

C. — Étude du courant de décharge. 

14. Capacités efficaces pour la décharge. — Voici, par 
exemple, les valeurs de la vitesse moyenne de dépolarisation Tji pen- 
dant la première oscillation du pendule interrupteur, obtenues 

avec diverses valeurs de la polarisation moyenne p = ^ — ^• 

Elles se rapportent à des électrodes de platine, à une dissolution 
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d'azotate de soude à o®^,2 par litre, et à une charge de io",69 de 
durée. 

La décharge s'effectuait à travers une résistance de 2000 ohms^ 
et la dépolarisation en circuit ouvert était négligeable. 

^^ îôiôô cle daniell. tj^. 

25o 0,275 

496 0,294 

717 0,294 

1046 0,284 

1417 0,274 

1902 0,265 

Moyenne... 0,281 

II est impossible de saisir dans cette expérience une variation 
systématique de t^i et, par conséquent, de la capacité efficace 

81=-—. 

Celle-ci demeure donc sensiblement constante. 

Dans les mêmes limites, l'accroissement relatif de la capacité 
apparente de charge correspondant à la polarisation /? et à un 
temps nul aurait pour valeur 1,288. Une diminution de t^^ dans 
un tel rapport n'aurait pu passer inaperçue. Il faut en conclure 
que, dans les limites de l'expérience, l'accroissement de la capacité 
apparente avec/? tient à des phénomènes secondaires irréversibles. 
La capacité vraie, celle qui correspond à unphénomène réver- 
sible^ doit être sensiblement invariable, 

IS. Quand on fait varier la durée de charge f, le coefficient 7|i 

correspondant à une valeur fixe de p décroît et, par conséquent, 

la capacité efficace 8< croît quand t augmente. Ainsi, avec des 

électrodes de platine et de l'acide sulfurique à \^^ par litre, on a 

trouvé ( * ) 

t. p, -n^. 

10», 69 764 0,207 

5o%69 781 0,1 32 

(') Décharge à travers 2000 ohms. 
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16. Si Ton compare entre elles les valeurs de yj, de yji à t^/,, on 
observe un décroissement très sensible. Voici les valeurs de y\ pour 
des électrodes de platine, une dissolution de chlorure de sodium 

à o**", 5 par litre et lo^ôg de charge : 

Polarisation 

moyenne 

en Yvhî ^^ daniell. 

7)1 o,a65 785 

7)2 o,a38 604 

Tjj 0,201 483 

7)4 o,a3i 390 

7), o,i83 ' 3i6 

7)8 à 7)7 0,201 239 

T^iS à 7)ic 0,177 l5l 

7)11 à 7)iB 0,126 80 

Ainsi les capacités efficaces, qui sont en raison inverse de y^, 
croissent à mesure que la polarisation décroît, contrairement à 
ce qui avait lieu pour les capacités apparentes de charge, et 
cette variation peut aller du simple au double dans les limites de 
l'expérience. Cet accroissement et l'accroissement de G| avec t 
(paragraphe précédent) sont des phénomènes de même ordre. On 
ne peut les attribuer qu'à la formation et à la destruction de 
résidus à longue période dont reflet est d'accroître la capacité 
apparente de charge, à mesure que la durée de charge augmente 
ou que le potentiel s'élève, et d'accroître aussi la capacité efficace 
de décharge à mesure que l'abaissement du potentiel les rend 
disponibles. On voit quelle est la complication des phénomènes 
irréversibles de la polarisation. 

17. La comparaison des valeurs de G< = -5 — pour des durées 

de charge t de plus en plus faibles permet d'éliminer à peu près 
complètement Teflet des résidus en calculant la limite de G| 
pour t = 0. Celle-ci ne diffère plus sensiblement de la capacité 
initiale de charge C. 

Il faut conclure de là que la réversibilité des phénomènes de 
la polarisation est complète à la limite pour une polarisation 
et une durée de charge ou de décharge infiniment petites; 
qu'elle ne l'est plus, dès que l'un ou l'autre de ces éléments prend 
une valeur finie. Le mot de capacité de polarisation ni! a donc 
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de sens bien défini expérimentalement que pour des valeurs 
nulles de p et de t. Cette capacité initiale peut seule être attri- 
buée sans invraisemblance à une couche double. 



Cinégraphe; 
Par m. Clementisch de Engelmeter. 

Un tableau vertical ardoisé A porte un rail sur lequel roule un 
équipage C monté sur deux roues B et B'. La roue B' est folle, tandis 



que la roue B est fixée à son axe. Cet axe porte sur Tune de ses 
extrémités une poulie D tournant lorsque l'on déplace l'équipage le 
long du rail. Sur la poulie D s'enroule un fil G, passant au-dessus 
de l'arc B' et supportant une boule massive E. Cette boule glisse le 
long de la tige F qui peut être fixée sous divers angles. La boule 



r 
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représente le corps affecté simultanément de deux mouvements 
qu'il s'agit de composer. Un morceau de craie cylindrique porté 
par la boule trace sur le tableau son mouvement résultant. Sup- 
posons l'équipage mis en mouvement dans la direction de la flèche. 
La poulie D tournant, la boule E monte le long de la tige F. C'est 
le mouvement relatif. L'autre mouvement composant est celui de 
la translation de la tige elle-même. C'est le mouvement de l'en- 
traînement. Le mouvement absolu est représenté par la droite ab 
que la boule trace sur le tableau. 

En communiquant à la boule les mêmes mouvements Tun après 
l'autre, on trace les deux côtés du parallélogramme, ac et cb ou 
ad et rfô, selon l'ordre dans lequel on prend ces deux mouve- 
ments. Or on voit que : 

i" Le phénomène est purement cinétique; 

2<* Le parallélogramme est tracé automatiquement, et l'on voit 
que la résultante en forme la diagonale, tandis que les composantes 
en forment les côtés ; 

3** La grandeur des composantes et l'angle qu'elles font entre 
elles peuvent être pris au gré de l'expérimentateur, et toutes ces 
relations sont évidentes et directement mesurables; 

4** Les deux vitesses composantes peuvent être transmises non 
seulement simultanément, mais aussi alternativement, et l'élève 
voit que le résultat est le même; 

5° Enfin on trace sur le tableau un parallélogramme net et exact 
dont on peut se servir comme d'un dessin, en ôtant simplement le 
mobile du tableau. 

Remarque. — Pour parler de vitesses dans le sens strict du 
mot on n'a qu'à mouvoir l'équipage de façon que celui-ci par- 
coure le chemin cb pendant une seconde. 

Théorie du cinégraphe, — M. Boleslas Mlodzieiowski, adjoint 
à l'Université de Moscou, a donné la théorie suivante. Il s'agit de 
trouver le profil de la poulie MN à fixer sur l'axe de la roue B pour 
que le cinégraphe trace la courbe donnée UV . . . , y = F(^). 

Supposons la roue B avec la poulie MN immobiles dans l'espace, 
l'origine des coordonnées polaires en B. Alors 

(i) X = r(f. 



— 188 - 
L'équation depB\ (position du fil) est 

(2) psin(u) — <J^)=/sin(<p — ^), 

Fig. 2. 



"wep 



/A^ <rf^^ : \ 


B* 






!« 


V 



Dans le triangle élémentaire CB', B!, 

(3) 



En tenant compte de (i), nous pouvons supposer 



(4) 



'£ -/(»>• 



Introduisons (3) et (4) dans (2) 

(5) psin((o — ^1;)= //(cp). 

MN, comme enveloppe depB\, pB'.^^ . . ., se trouve à l'aide de (5) 
et (6) 

D'où il résulte 

<7) tang(a> — 4;)= tang(ç - ^)-- -^M. 
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Ainsi, dans le cas d^une droite 

nous aurons 

f(^)=a et /'(?)= o, 
d^où il suit 

p = ar. 

Dans le cas d'une parabole 

y = Ca?», 
nous aurons 

(8) /((p)=a9, 

et ainsi de suite. 

Pour la construction du profil MN il est cependant préférable 
de ne pas employer Téquation polaire, mais de suivre un procédé 
plus simple, à savoir : 

Les équations (5) et (8) donnent 

sin(w — ^)= D?, 

c'est-à-dire que le sinus de l'angle BB\p est proportionnel à 
Fangle (f, qu'on prend comme variable indépendante. 



SÉANCE DU A MAI 1894. 
Paésidbncb de m. de Romilly. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 20 avril est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 
M. IzARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, â CT ctumm ' Feffiai>4 > 

M. P. Jànet expose à la Société le principe d'une méthode nouvelle 
d'inscription électrochimique des courants alternatifs : soient A et B deux 
points entre lesquels existe une différence de potentiel alternative. Sur 
un cylindre métallique enregistreur on dispose une feuille de papier 
imprégnée d'une solution de ferrocyanure de potassium et d'azotate d'ammo- 
niaque, et à la surface de ce papier, un style en fer ou en acier. On fait 
communiquer le cylindre d'une part, le style de l'autre avec les points A 
pl B, et, en faisant tourner rapidement le cylindre, on obtient une trace 
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discontinue de bfeii de Prusse, dont les maxima, très nets, correspondent 
aux maxima positifs (style -h) de la force électromotrice étudiée. 

L'auteur présente à la Société un certain nombre de feuilles portant 
des graphiques ainsi obtenus. Il montre qu'on peut avantageusement 
appliquer la méthode aux mesures de fréquence et de différences de phases. 
Les principaux cas étudiés ont été les suivants : 

i^ Deux résistances sans self-induction en série; 
2** Deux résistances dont l'une inductive en série ; 

3** Partage d'un courant alternatif en deux branches dont Tune est 
inductive ; 

4° Forces électromotrices triphasées (montagne en étoile). 

L'auteur termine en attirant l'attention sur ce fait que, si la méthode 
graphique n'est pas susceptible d'une grande précision, en revanche elle a 
l'avantage de rendre visible aux yeux des phénomènes qui jusque-là ne 
pouvaient être étudiés que par des méthodes abstraites, algébriques ou 
géométriques. 

M. Pellat communique une Note de M. Van Aubel sur la résistance 
électrique de quelques nouveaux alliages, récemment fabriqués en Alle- 
magne et étudiés à l'Institut physico-technique de l'Empire. Tout d'abord 
M. Van Aubel signale un acier, nommé kruppine^ fabriqué à l'usine de 
M. F. Krupp à Essen; cet alliage présente une résistance spécifique de 84,7 

cm 
en microhms — - à i8** C, ou, s'il a été auparavant chauffé pendant plu- 
sieurs jours, 85,5; le coefficient moyen de variation avec la température 
diminue un peu quand la température s'élève, mais est toujours voisin ^de 
H- 0,0007. G^^ acier a donc une résistance spécifique relativement élevée 
(celle du maillechort est 20,76); il peut être porté à une température de 
600** sans changer de structure. On le livre en fil ou en lame. L'auteur fait 
ensuite connaître des alliages fabriqués par les usines de nickel de 
MM. Fleitraann, Witte et C, à Schwerte (Westphalie); le tableau sui- 
vant montre que les nouveaux alliages ont une résistance électrique très 
grande, et un coefficient de variation avec la température très faible; ils 
pourront rendre de grands services, particulièrement le fil I«I«. Il reste 
toutefois à rechercher s'il ne donne pas avec le laiton une force thermo- 
électrique notable : 

Résistance à 20» 

Désignation du fil. en microhms — y Variation pour 1*. 

Fil breveté « Extra » dur 53, i —0,000029 

» doux 5o,3 H-o,oooo59 

Fil breveté I«I« dur 5o,2 -—0,000011 

» doux 47,1 -ho,ooooo5 

Fil de nickeline I dur 43,6 +0,000076 

» doux 40,7 4-0,000077 
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M. Guillaume fait observer, à ce propos, que la résistance des alliages 
de nickel et de cuivre, soit seuls, soit avec du manganèse ou du fer, a 
été étudiée d'une manière systématique par divers savants, entre autres 
par MM. Lindeck et Feussner; lui-même a fait une étude détaillée de 
quelques-uns de ces alliages. La plus haute résistance spécifîque (io8 mi- 
crohms-centimètre) a été obtenue avec Talliage 68,6 Gu, 3o Mn, i,3 Fe. 
Les alliages en question ont l'avantage de posséder un coefficient ther- 
mique très faible, passant même du positif au négatif lorsque la tem- 
pérature s*élève, mais ils présentent des résidus qui rendent leur emploi 
très délicat. Le pouvoir thermo-électrique élevé du constantan (4o fxppar 
degré par rapport au cuivre) peut ne pas être une source de désagréments 
si Ton a soin de souder le fil à des plaques de constantan, qui sont elles- 
mêmes soudées au cuivre ou au laiton des boites de résistance ou des 
ponts de Wheatstone. 

M. G. Wyrouboff fait remarquer que l'étude des corps doués du pouvoir 
rotatoire, à la fois à l'état de cristaux et en solution, a acquis aujourd'hui 
une importance théorique considérable. Elle nous permettra de choisir 
entre l'interprétation physique du phénomène du pouvoir rotatoire mo- 
léculaire et l'explication proposée par la Stéréochimie. Nous connaissons 
actuellement d'une façon certaine les causes du pouvoir rotatoire cristallin : 
nous n'avons donc plus à chercher que la cause du pouvoir rotatoire mo- 
léculaire. Si cette cause est la même, si elle réside dans les deux cas dans 
le croisement d'une même espèce de molécules, il est clair que le rapport 
des grandeurs des deux pouvoirs devra être le même pour tous les corps. 
Un semblable résultat créerait pour l'interprétation stéréochimique une 
condition strictement limitative : dans tous les corps doués du double 
pouvoir rotatoire la déviation du plan de polarisation devra toujours être 
de même signe dans ces cristaux et dans la solution, la molécule chimique 
ne pouvant être à la fois gauche et droite. 

Malheureusement, des trois corps doués du double pouvoir rotatoire 
signalés jusqu'ici, le sulfate de strychnine, le camphre du matico et le 
succinate d'apocinchonine, aucun ne permet des mesures suffisamment 
précises pour être comparées. Le premier, parce que sa solution renferme 
deux hydrates différents mélangés en proportion variable suivant la tem- 
pérature, le second parce que ses cristaux présentent des macles et des 
enchevêtrements de lamelles donnant un rayon elliptiquement polarisé, le 
troisième enfin, parce qu'il se dissocie plus ou moins dans sa solution et 
que ses cristaux ont une structure généralement très complexe. 

M. Wyrouboff a trouvé une quatrième substance qui ne laisse rien à désirer 
au point de vue de la régularité et de la constance des propriétés optiques, 
aussi bien dans les cristaux que dans la solution, et qui rend possible la 
comparaison. En effet, le dextrotartrate neutre de rubidium donne en solu- 
tion pour toutes les concentrations [aJD = -f- 20% i; ses cristaux qui sont 
aussi homogènes que les plus beaux quartz donnent pour i™" a^ = — 10*, 7. 
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Le lévotartrate donne en solution [a]D = — ao",a ; se scristaux a© =-4- lo", 5. 
La densité du sel étant a,73i on trouve que les deu\ pouvoirs rapportés 

au millimètre donnent -r- ir = iQ, i. 
o%55 ^' 

Ces deu\ corps présentent, comme on voit, ce fait remarquable que, pour 
chacun d'eux, les deux pouvoirs rotatoires sont de signes contraires. 

Il ne reste donc plus qu'à trouver un autre corps permettant la compa- 
raison exacte des deux pouvoirs. Si le rapport est trouvé voisin de 19, la 
question du pouvoir rotatoire moléculaire sera définitivement jugée en 
faveur de l'interprétation purement physique. 



Sur une méthode d^ inscription électro-chimique 
des courants alternatifs; 

Par m. p. Jawet. 

L'étude des courants alternatifs présente, comme on le sait, des 
difficultés beaucoup plus considérables que celle des courants 
continus; ces difficultés tiennent à deux causes : d'abord à la 
complexité et à l'apparence souvent paradoxale des faits tenant 
principalement aux lois générales de l'induction ; en second lieu, 
à la multiplicité des éléments à mesurer : tandis que, pour caracté- 
riser un courant continu, il suffit de connaître son intensité; pour 
caractériser un courant alternatif, il faut connaître non seulement 
son intensité efficace, mais encore sa fréquence; et tandis que, 
pour comparer deux courants conlinus, il suffit de connaître leurs 
intensités relatives, pour comparer deux courants alternatifs, il 
faut connaître non seulement leurs intensités efficaces relatives, 
mais encore leur différence de phase; aussi nous pensons qu'une 
méthode simple, ne présentant aucune difficulté expérimentale, 
rendant visible aux yeux un certain nombre de ces éléments 
propres aux courants alternatifs, et permettant même de les 
mesurer avec une approximation suffisante, sera bien accueillie 
par les électriciens. Voici en quoi consiste cette méthode. 

Soient A et B {fig^ i) deux points entre lesquels existe la diffé- 
rence de potentiel alternative que nous voulons étudier. Sur un 
cylindre enregistreur métallique MN on dispose une feuille de 
papier imbibée de la solution de ferrocjanure de potassium et 
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d'azotate d'ammoniaque (*) qu'on emploie dans le télégraphe 
électro-chimique de Bain; à la surface du papier appuie légère- 
ment un style en fer ou en acier (une aiguille à tricoter usée à la 
meule en pointe légèrement mousse convient bien). On met en 

Fig. I. 




communication le cylindre d'une part, la pointe de l'autre avec 
les deux points A et B, puis on fait tourner rapidement le cy- 
lindre. Chaque fois que l'excès de potentiel de A sur B passe par 
un maximum positif, une trace bleue s'imprime sur le papier. On 
obtient ainsi uae ligne discontinue dont chaque maximum, très 
net, correspond à une période de la force électromotrice étudiée. 
Remarquons que, le circuit dérivé très résistant ASB ne présen- 
tant pas de self-induction, le courant qui produit l'inscription 
n'est pas décalé sur la différence de potentiel qui le produit et 
qu'on veut étudier. 

Pour avoir de bonnes épreuves, il convient d'employer un pa- 
pier assez fort, et de le laisser tremper quelques heures dans la 
dissolution de ferrocyanure; on l'applique alors sans pli ni bulle 
d'air sur le cylindre, puis, à l'aide d'un rouleau de papier buvard 
de bureau, on enlève rapidement l'excès de la dissolution : il faut 
que la surface du papier devienne mate, sans cependant qu'il soit 
trop sec. On approche alors la pointe S et l'on procède immédiate- 
ment à l'inscription; puis on lave à grande eau et l'on sèche. 

(*) Parties égales des solutions saturées, six parties d'eau. 



i3 
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APPLICATIONS DE LA METHODE. 



La méthode électro-chimique d'inscription des courants alter- 
natifs s'applique particulièrement bien à l'étude des fréquences 
et des différences de phase. Nous en donnerons quelques exemples. 

I® Mesure d^ une fréquence. — Soit à mesurer la fréquence 
d'un courant alternatif distribué à iio volts. Disposons en série 
cinq ou six lampes de 20 volts, et prenons les deux bornes de l'une 
d'elles comme points A et B de l'exposé général qui précède : nous 
ferons donc communiquer A avec le style, B avec le cj^lindre. 
A côté du premier style, disposons-en un second dans lequel une 
horloge enverra toutes les secondes un courant. 11 suffit alors pour 
avoir la fréquence de compter le nombre de maxima qui existent 
entre deux signaux consécutifs de l'horloge. 

Ce procédé a été appliqué au courant que fournit au Labora- 
toire d'électricité industrielle de la Faculté des Sciences de 
Grenoble la station centrale de la Société grenobloise d'éclairage 
électrique. Ce courant provient d'alternateurs Zipernowsky à 
2000 volts et est abaissé à 1 10 volts par transformateurs. La fré- 
quence obtenue a été de 44- ^^ voit que cette fréquence est un 
peu plus grande que la fréquence normale 42 indiquée pour les 
alternateurs Zipernowsky. 

J'ai répété des mesures analogues au moyen d'un alternateur 
Gramme auto-excitateur et mis en mouvement par un moteur à 
gaz. La fréquence moyenne était 70. Tous les coups de piston du 
moteur, d'ailleurs, se reconnaissaient dans l'inscription, aussi 
nette que les précédents. 

Cette méthode d'inscription des fréquences peut recevoir un 
certain nombre d'applications. D'abord, notre appareil conserve 
une trace écrite de la marche des machines, et peut par suite 
servir d'appareil de contrôle ou de tachymètre enregistreur; mais 
voici un autre cas important où il pourrait aussi rendre de réels 
services. Supposons qu'il s'agisse d'accoupler deux alternateurs 
situés dans deux usines différentes, distantes de plusieurs kilo- 
mètres (le cas s'est déjà présenté); la première condition à rem- 
plir est que ces deux alternateurs aient la même fréquence ; il faut 
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donc que l'usine principale qui fait le couplage ait le moyen de 
contrôler la marche de l'usine secondaire : le procédé graphique 
que nous indiquons permet évidemment de le faire avec la plus 
grande sécurité; il ne supprime pas, bien entendu, le rôle des 
indicateurs de phases qui serviront lorsque l'égalité de fréquence 
sera obtenue. 

2** Étude des différences de phase. — Soient trois points A, 
B, G pris sur un circuit alternatif. Supposons que les différences 
de potentiel qui existent entre A etB d'une part, G et B de l'autre, 
soient décalées l'une par rapport à l'autre, d'une certaine quantité 
que l'on veut mesurer. Mettons le point B en communication 
avec le cylindre, les points A et G en communication avec deux 
styles S et S' appuyant sur le papier; on obtiendra deux traces 
discontinues, et il sera facile de mesurer la quantité dont l'une est 
déplacée par rapport à l'autre, c'est-à-dire d'avoir, en fractions de 
période, la différence de phase cherchée. 

Je n'insiste pas sur les applications très nombreuses que l'on 
peut faire de cette méthode; j'indiquerai seulement quelques cas 
que j'ai réalisés : 

i*^ Supposons que les trois points A, B, G soient disposés en 
série et séparés par des résistances non inductives(nous pourrons 
par exemple prendre les bornes de deux des lampes précédemment 
employées). Il est évident que les excès de potentiel de A et de G 
sur B sont décalés, l'un par rapport à l'autre, d'une demi-période : 
en effet, au moment où A présente sur B un excès maximum po- 
sitif, G présente sur B un excès maximum négatif. Les maxima de 
l'une des deux courbes doivent donc partager en deux parties 
égales les intervalles compris entre les maxima de l'autre. G'est ce 
que l'expérience vérifie avec une grande exactitude. 

2° On sait que, lorsqu'un courant alternatif se bifurque entre 
deux branches, si l'une de ces branches contient une bobine, 
tandis que l'autre ne présente pas de self-induction, les deux cou- 
rants dérivés sont décalés l'un par rapport à l'autre, le courant qui 
passe à travers la bobine étant en retard sur l'autre au plus d'un 
quart de période. G'est ce phénomène que je me suis proposé de 
mettre en évidence. La disposition de l'expérience était la suivante. 
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Un courant alternatif se bifurque en un point B {^fig* 2) entre 
deux branches BAD, BCD. La branche BAD est composée de 
20 volts en tension. La branche BCD est composée d'une lampe 
de 20 volts et d'une bobine à noyau de fil de fer. D'après ce qui 
précède, le courant BCD doit présenter un relard sur le cou- 
rant BAD. Pour mettre ce retard en évidence, on met le point B 
en communication avec le cylindre, les points A et C avec les deux 

styles. 

Fig. 2. 




On constate que l'une des deux courbes est en retard sur l'autre 
d'environ un quart de période : c'est celle qui correspond à la 
branche qui contient la bobine. En examinant attentivement cette 
ligne, on observe de plus un fait intéressant : les maxima y sont 
plus allongés que dans l'autre. J'attribue ce fait à la préseiice du 
fer dans la bobine qui doit, non seulement retarder, mais encore 
déformer le courant. Ainsi la méthode d'inscription électro- 
chimique permet d'étudier, non seulement les fréquences et les 
phases, mais encore, jusqu'à un certain point, la forme des cou- 
rants alternatifs. Peut-être, avec quelques précautions particulières, 
pourrait-on s'attacher à perfectionner ce dernier point de vue, ce 
qui aurait un grand intérêt. 

3® Outre les deux cas qui précèdent, j'ai encore étudié quelques 
autres cas particuliers. Disposons en série sur un circuit alternatif 
une bobine AB et des lampes BC, CD, etc. Faisons communiquer 
le point B avec le cylindre, les points A et C avec les styles. Nous 
reproduisons le premier cas, sauf qu'ici la résistance AB présente 
de la self-induction. Les points maxima de la ligne correspondante 
devront donc être en retard de plus d'une demi-période sur les 
maxima de l'autre ligne. C'est ce que l'expérience vérifie. 

4** Enfin, comme dernière application, j'ai inscrit des forces 
électromotrîces triphasées. Le montage en étoile se prête parlîcu- 
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lièrement bien à rexpérience. Soient O le centre de l'étoile, A, B, C 
les sommets. On fait communiquer le point O avec le cylindre, les 
points A, B, G avec trois styles voisins. On obtient trois lignes 
déplacées, Tune par rapport à l'autre, d'un tiers de période. 

Toutes ces applications ont le grand intérêt de rendre visibles 
aux yeux des phénomènes qui, jusqu'ici, n'étaient étudiés qu'au 
moyen de formules algébriques ou de constructions géométriques; 
c'est à ce titre, nous l'espérons, que notre méthode pourra rendre 
quelques services. 



Sur la résistance électrique de quelques alliages nouveaux; 
Par m. Edm. van Aubel. 

Il me paraît intéressant de faire connaître les propriétés élec- 
triques de quelques alliages récemment fabriqués en Allemagne, 
et qui ont été essayés à l'Institut physico-technique. 

Les renseignements qui sont contenus dans cette Note m'ont 
été obligeamment fournis par les fabricants auxquels je tiens à 
exprimer ici mes remercîments. 

1. Kruppine. — Cet alliage pour résistances électriques est 
fabriqué aux aciéries de M. Fried. Krupp à Essen (Prusse). Cet 
acier a été soumis à deux séries d'expériences à l'Institut physico- 
technique de Charlottenbourg. 

Dans une première série d'expériences, le fil a été recouvert 
d'une couche de gomme-laque et chauffé ensuite pendant plu- 
sieurs heures à i5o**C., puis pendant deux heures à 200® C. 

Les mesures de résistances ont été faites alors successivement 

aux températures de i5o**C., lOO^'C, 5o°C. et à la température 

du laboratoire. 

Bésultats. 

Résistance électrique spécifique 
à i8»C. 

„.,..- . , cm Coefficient moyen 

Poids spécifique. en microhms • . . •' 

*^ ^ cm^ de température. 

8,107 S4i7 entre iS^et 5o'': -1-0,000791 

entre 18* et 100°: 0,000766 

entre 1 8" et i So** : o , 000749 
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Dans la seconde série d'expériences le fil a été chauffé aupa- 
ravant, pendant plusieurs jours, à i70**G. 

Résultats. 

Résistance électrique spécifique 
à ao'C. 

, cm Coefficient moyen 

en microhms j . ^ . 

cm* de température. 

85,5 entre 25° et 73*: 0,00076 

entre 73* et ia3** 10,00069 
entre i23° et i54° : 0,00066 

Le Tableau suivant permet de comparer la kruppine à d'autres 
alliages dont on se sert pour les résistances électriques : 

Résistance spécifique CoeTfîcient 

en de 

Métaux. microhms centimètres ( ' ). température. 

Maillechort 20,76 (ào°) 0,00044 

__ . ,, \ presque nul : 

Manganine 34, o \ «r o/«x 

° ' ( +0,000008 a +0,000018 (*) 

Gonstantan 5o presque nul. 

Rlieotan 52,5 (ào") o,ooo4i 

Acier au manganèse. 75 (à i5*G.) o,ooi36 

Ferro-nickel recuit. 78,3 (ào°) 0,00093 

Kruppine 85,5 (à20°C.) 0,0007 

Mercure liquide 94,34 (à 0°) 0,00072 

Comme on le voit, le nouvel acier fabriqué à l'usine Krupp a 
une très grande résistance électrique qui est seulement de 10 
pour 100 plus faible que celle du mercure. 

Une autre propriété très importante de cet alliage c'est de pou- 
voir être porté à une température de ôoo^^G. sans subir le moindre 
changement de structure ; il est loin d'en être de même des mé- 
taux et surtout des alliages employés jusqu'ici pour résistances 
électriques ('). 

Enfin, au point de vue mécanique, la kruppine présente une 
résistance absolue de &o^^ par millimètre carré. 

(') Voir E. Hospitalier, Formulaire de V Électricien, p. ii4i laget i3o; 1898. 

(«) Landolt et BÔRNSTEiN, Physikalische-ckemische Tabellen, a* édition, 
p. 5o6; 1894. 

(') Voir notamment, pour ce qui concerne la manganine, L'Électricien, 
p. 3i4; 5 novembre 1892. 
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Cet acier est fabriqué en fil ajant un diamètre compris entre 
o"",5 et 5""*. Entre o""",5 et a"", le diamètre du fil peut varier 
de o"™, 25 ; entre a"" et 5"*"* il peut être augmenté de o"",5. 

La kruppine est aussi livrée en lame ayant une épaisseur de 
o"",5, 1"^™, 2""*, 3"" ou 4"™. 

2. Alliages fabriqués par les laminoirs de nickel de 
MM, Fleitmann, Witte et C'*, à Schwerte ( Westphalie). — 
Ces alliages ont été étudiés sous forme de fils. 

Les expériences ont été faites de la manière suivante : les deux 
bouts du fil ont été soudés à de petits blocs de cuivre. Après avoir 
déterminé la longueur et le diamètre du fil, on Ta enroulé sur 
une lame de mica et chauffé dans une étuve, pendant vingt- 
quatre heures, à une température de iSo'^C. La résistance élec- 
trique du fil a été mesurée à différentes températures, dans un 
bain de pétrole, par la méthode du pont deWheatstone. 



Désignation État 
du fil. physique. 
Fil breveté pour résis- 
tances extra dur 

» doux 
Fil breveté pour résis- 
tances I« I« dur 

» doux. 
Fil de nickeline bre- 
vetée I dur 

» doux 

Ces résultats montrent que les nouveaux alliages ont une résis- 
tance électrique très grande et un coefficient de température très 
faible. 

L'alliage yî/ breveté pour résistances électriques l^I^, notam- 
ment, a une résistance électrique supérieure et un coefficient de 
température plus faible que la manganine adoptée actuellement 
par rinstitut physico-technique allemand pour la fabrication des 
résistances électriques de précision. 

Toutefois, de nouvelles recherches sont nécessaires pour déter- 
miner si le nouvel alliage convient pour cet usage. Peut-être. 



Résistance en microhms 

d'un fil 

ayant i*" de longueur 

et i""*i de section 

à 20»C. 


Variation 

de la résistance 

pour i"* d'élévation 

delà 

température. 


53,1 
5o,3 


—0,000029 
-Ho, 000039 


5o,2 


—0,000011 


47,1 


+o,ooooo5 


43,6 


-1-0,000076 


4o,7 


-f-o, 000077 
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présente-t-il, entre autres, les mêmes inconvénients que le cons- 
tantan, c'est-à-dire qu'il donne lieu, avec le laiton, à un élément 
thermoélectrique ayant une force électromotrice notable (*). 



Sur un nouveau corps à double pouvoir rotatoire; 
Par m. g. Wyrouboff. 

Les corps optiquement actifs à la fois en cristaux et en solution 
présentent un intérêt théorique considérable, car ils nous per- 
mettent d'entrevoir la possibilité de trancher le litige entre les 
deux interprétations du pouvoir rotatoire moléculaire. L'une de 
ces interprélalions voit la cause du phénomène dans la dissy- 
métrie de la molécule chimique, l'autre dans la pseudo-symétrie 
de la particule cristalline, 

La première question qui se pose est celle de savoir si les deux 
pouvoirs rotatoires dont la loi fondamentale est la même, ont une 
cause unique, quelle que soit d'ailleurs cette cause, ou deux 
causes différentes. En effet, si la rotation moléculaire et la rotation 
cristalline sont le résultat d'une même propriété de la matière, il 
est clair qu'entre le pouvoir rotatoire moléculaire et le pouvoir 
rotatoire cristallin d'une substance doublement active, il doit y 
avoir un rapport qui sera toujours le même quelle que soit la sub- 
stance considérée. En d'autres termes et en désignant par [a] le 
pouvoir spécifique moléculaire et [a'] le pouvoir spécifique cris- 
tallin qui est relié au premier par la formule [a']= — L^j d étant 
la densité du corps cristallisé, il faut que ^-j soit constant pour 
tous les corps doués du double pouvoir rotatoire. 



(») Voir à ce sujet L'Électricien, p. 3i4; 5 novembre 1892. 

K. Strecker, Les forces thermoélectriques comme causes (Terreurs dans les 
instruments de mesure {Elektrotechnische Zeitschrift, 6 octobre 1893, ou Lu- 
mière électrique, t. IV; 1893. 

V. FucHs, Uber das thermo-elektrische Verhalten einiger Nickel-Kupfer 
Legierungen, Graz; 1893. 

Klemencig et Czermak, Annalen der Physik, t. L, note au bas de la p. 176 ; 
1893. 
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Cette première question étant résolue expérimentalement , le 
débat se réduit à la solution d'une seconde question. Il est évident, 
en effet, que, si nous avons affaire dans les deux cas à une même 
propriété, l'interprétation chimique se trouve limitée par une con- 
dition très précise. Une même substance ne peut avoir en solu- 
tion et en cristaux deux rotations inverses, une molécule n'étant 
pas dissymétrique lorsqu'elle est gauche et droite en même temps. 

Il suit de là que l'interprétation stéréochimique serait défini- 
tivement condamnée si Ton arrivait à démontrer expérimen- 
talement ces deux faits : 

1 . // existe des corps qui sont dextrogyres en solution et lévo- 
gyres en cristaux. 

2. Pour tous les corps actifs en solution et en cristaux, le 
rapport des deux pouvoirs rotatoires est exprimé par une 
constante. 

Jusqu'ici aucun de ces deux faits n'a pu être établi, car on ne 
connaissait guère qu'un seul corps doué du double pouvoir rota- 
toire, le sulfate de strychnine, lévogyre en solution et lévogyre 
aussi en cristaux. Tout récemment M. Traube (*) a découvert le 
pouvoir rotatoire moléculaire dans le camphre du matico dont le 
pouvoir rotatoire cristallin avait été observé par M. Hintze (^). 
Ici encore les deux rotations étaient gauches. J'ai enfin signalé le 
double pouvoir rotatoire dans le succinate d'apocinchonine (') 
qui est dextrogyre en solution et en cristaux. Toutes ces sub- 
stances donnent, on le voit, un pouvoir rotatoire de même sens 
pour les cristaux et pour leur solution. Malheureusement aucune 
d'elles ne se prête à des mesures quelque peu exactes. Le sulfate 
de strychnine présente deux hydrates, l'un à SH^O clinorhom- 
bique, l'autre à ôH^O pseudoquadratique, doué du pouvoir rota- 
toire. Le pouvoir rotatoire moléculaire des deux hydrates est très 
différent, mais il ne peut être mesuré que pour l'hydrate inférieur 
qui seul existe dans une solution alcoolique. 

Dans une solution aqueuse les deux hydrates existent toujours 



(*) Groth, Zeitsch.f.Kryst. p. 23, 4?; 1894. 

(«) Pogg. Ann., p. 167, 127; 1876. 

(') Ann, de Chim, et de Phys., 7* série, p. 1-89; 1894. 
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siàiultanément en proportions variables suivant la température et 
la concentration. La valeur de [a] qu'on trouve ne correspond 
donc à aucun corps défini. Il faut ajouter, de plus, que les cristaux 
du sulfate de strychnine présentent des anomalies optiques, que 
dès lors la mesure de la déviation du plan de polarisation est 
très incertaine, le rayon émergeant du cristal étant généralement 
elliptique. 

Dans le camphré du matico qui ne se combine pas avec ses dis- 
solvants, le pouvoir rotatoire moléculaire est parfaitement con- 
stant; M. Traube, en effet, a trouvé pour le camphre fondu 
[a]D = — 29**,!, pour sa solution à ïo pour 100 dans le chloro- 
forme — 28^,7; j'ai trouvé pour sa solution à 5, 8 pour 100 dans 
Talcool absolu — 29**. Mais les cristaux présentent de telles irré- 
gularités dans leurs propriétés optiques qu'il faut renoncer à me- 
surer leur pouvoir rotatoire; chaque cristal, chaque plage d'une 
lame taillée perpendiculairement à l'axe optique, donne pour a 
une valeur différente qui peut varier du simple au double. Quant 
au succinate d'apocinchonine, il se dissocie dans sa solution 
aqueuse, et ne peut se déposer que dans une liqueur fortement 
acide; d'autre part, ses cristaux présentent des phénomènes encore 
moins réguliers que ceux qu'on observe dans les deux corps pré- 
cédents. 

Le tartrate neutre de rubidium, dans lequel j'ai constaté le 
double pouvoir rotatoire, est la première substance permettant 
une mesure précise des phénomènes. Ce sel est anhydre quelle 
que soit la température à laquelle il se dépose ; son pouvoir rota- 
toire moléculaire ne varie aucunement avec la concentration; ses 
cristaux, qu'on peut facilement avoir aussi gros qu'on veut, ont 
une structure remarquablement régulière, et ce n'est que très ra- 
rement qu'on constate en lumière convergente une légère dislo- 
cation de la croix. Le tartrate de rubidium présente une autre 
particularité intéressante. Les cristaux sont lévogyres et donnent 
une solution qui est dextrogyre. C'est l'inverse qui a lieu si l'on 
prépare le sel avec l'acide lévotartrique. 

J'ai trouvé pour le dextrotartrate 

Solution [a]D = 4- 20*,i. Cristaux ao = — 10**, 7 

Pour le lévotartrate 
Solution [a]D = — 20*, 2. Cristaux aD = -hio*,5 
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La densité des cristaux est de 2,731, En ramenant le pouvoir 
rotatoire moléculaire au pouvoir rotaloire du corps solide de i™"* 
d^ épaisseur, on trouve pour l'un -+-0°, 548 et pour l'autre — o^'jSSo. 

Le rapport entre les deux pouvoirs est donc de \ 'J =19,52 

pour le dextrotartrate et de -^-^ =19,09 pour le lévotartrate ou 
sensiblement 20. 

Cette observation, jusqu'à présent unique, apporte à la solution 
de la question du pouvoir rotaloire moléculaire un élément im- 
portant, car elle l'enferme dans un étroit dilemme. Eu effet, ou 
bien les causes qui produisent les deux pouvoirs rotatoires sont 
difierentes et alors on trouvera pour les autres corps des rapports 
différents de 20, ou bien ces causes sont identiques et alors la 
structure de la molécule chimique ne peut intervenir à aucun 
degré dans l'explication de la déviation du plan de polarisation 
observée dans les solutions. 



SÉANCE OU 18 MAI 1894. 
Présidence de M. de Romillt. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 4 Q^ai est lu et adopté. 

A propos du procès-verbal et de la Noté de M. Van Aubel relative à la 
résistivité (résistance spéciûque) de divers alliages, M. Hospitalier exprime 
le regret de voir ces résistivités exprimées tantôt en ohms-centimètre, 

cm 
tantôt en ohms — -• Cette dernière expression est inexacte, car une résis- 
tivité est homogène au produit d*une résistance par une longueur et ne 
peut s'exprimer qu'en ohms-centimètre. 

M. E. Hospitalier passe en revue les Générateurs et transformateurs 
polymorphiques d^énergie électrique qui prennent, depuis quelques 
années, une place si importante dans l'évolution actuelle des applications 
industrielles de l'électricité. Pour simplifier la question, on n'envisage, 
parmi les nombreuses variétés de l'énergie mécanique, que celle produite 
en exerçant un couple mécanique sur un arbre animé d'une vitesse angu- 
laire constante, tandis que l'on considère les principales variétés de 
l'énergie électrique actuellement utilisées dans l'industrie, en se limi- 
tant à celles dans lesquelles l'hypothèse figurative de l'écoulement d'un 
courant dans un conducteur peut être directement appliquée, et en lais- 
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sant de côté, par suite, les phénomènes de grande fréquence et les ondula- 
tions hertziennes qui n'ont pas encore quitté le domaine de la science pure. 
Ces variétés sont aujourd'hui au nombre de trois, différenciées par les 
trois facteurs essentiels de la circulation : force électromotrice, intensité 
et puissance, lorsque le régime normal et permanent est établi : 

I* Courant continu, La force électromotrice, l'intensité et la puis- 
sance sont constantes. — a" Courants alternatifs simples, La force élec- 
tromotrice et l'intensité du courant varient périodiquement et changent 
de signe deux fois par période. La puissance est pulsatoire et périodique. 
— 3° Courants alternatifs polyphasés. Un certain nombre de courants 
alternatifs simples de même période, mais de phases différentes, combinés 
entre eux, représentent une série de puissances pulsatoires ou pério- 
diques dont la somme est constante. Dans le cas de deux courants, on a 
des courants diphasés; dans le cas de trois courants, on a des courants 
triphasés. 

Pour nous conformer aux définitions généralement admises, mais qui, il 
faut bien le reconnaître, sont fort vagues et insuffisantes, nous appelons 
générateur tout appareil qui, recevant de l'énergie d'une certaine espèce, 
produit, engendre de l'énergie d'une espèce différente, tandis que le mot 
transformateur si' di^^\\({\xe, aux appareils qui modifient, transforment une 
énergie d'une espèce donnée, mais en conservant cette espèce. On voit 
déjà l'insuffisance de cette terminologie, car le mot générateur devrait 
toujours être complété par deux autres, l'un indiquant ce qui engendre 
une espèce d'énergie, l'autre l'espèce d'énergie engendrée; de même, le 
mot transform.ateur devrait être accompagné des désignations relatives 
aux variétés génératrice et engendrée. 

A défaut d'une terminologie plus méthodique, plus complète et plus 
exacte, nous nous risquons, bien timidement, à faire usage de quelques 
mots nouveaux qui ont tout au moins l'avantage de tirer leur origine de 
langues mortes et d'être formés d'éléments d'un emploi fréquent en 
science. 

Nous appelons générateurs polymorphiques les appareils qui peuvent 
produire, successivement ou simultanément, l'énergie électrique sous plu- 
sieurs formes ou variétés, ti transformateurs polymorphiques ceux qui, 
recevant l'énergie sous une certaine forme, la rendent sous une ou plu- 
sieurs formes différentes. En étendant cette terminologie, les générateurs 
et transformateurs ordinaires employés jusqu'à ces dernières années 
seraient des générateurs et des transformateurs monomorphiques. 

Chacune des variétés de l'énergie électrique présente des qualités spé- 
ciales : le courant continu à basse tension convient aux moteurs et à la 
charge des accumulateurs; le courant alternatif simple au transport de 
l'énergie électrique à distance à haute tension et à sa transformation 
lorsque les appareils d'utilisation ne comportent ni accumulateurs, ni mo- 
teurs démarrant sous charge; les courants alternatifs diphasés et triphasés 
sont spécialement adaptés pour le transport de l'énergie à distance sous 
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puissance constante, à haut potentiel, et se prêtent facilement aux trans- 
formations sous forme de courant continu. 

Pour profiter des avantages spéciaux que présente chacune des diverses 
formes de l'énergie électrique, il y a donc souvent intérêt, soit à combiner 
des générateurs produisant cette énergie sous plusieurs formes à la fois 
(générateurs polymorphiques), soit à transformer Ténergie électrique 
fournie sous une forme donnée en une ou plusieurs formes différentes de 
la forme initiale (transformateurs polymorphiques). 

I. Générateurs polymorphiques, — C'est dans les laboratoires de Phy- 
sique qu'il faut rechercher l'origine des générateurs polymorphiques 
d'énergie électrique. Les premières machines de Glarke et de Pixii étaient 
disposées pour fournir, sinon à la fois, du moins à volonté, soit des cou- 
rants alternatifs, soit des courants redressés. M. J. Garpentier et M. Ducretet 
construisent encore des magnétos à bobine de Siemens avec lesquelles on 
obtient, par un simple déplacement des balais, l'énergie électrique sous la 
forme de courants redressés ou alternatifs. C'est seulement vers 1889 qu'a 
été réalisé pour la première fois par M. Elihu Thomson une dynamo indus- 
trielle donnant simultanément du courant continu et du courant alternatif. 

La Westinghouse Electric and Manu/acturing C° vient de terminer, 
pour la Citizens' Light and Power C** de Rochester, une dynamo poly- 
morphique fournissant à la fois des courants continus et des courants alter- 
natifs diphasés. 

Cette dynamo à 8 pôles porte d'un côté de l'induit un collecteur où l'on 
recueille une différence de potentiel normale de 55o'**'**, et de l'autre côté 
de l'induit des bagues collectrices sur lesquelles on peut recueillir deux 
courants alternatifs diphasés de un quart de période au potentiel efficace 
de SSS'^**"*, avec une fréquence de 5o périodes par seconde, l'induit tour- 
nant à la vitesse angulaire de 760 tours par minute. 

C*est également parmi les générateurs polymorphiques qu'il convient de 
classer les dynamos Tesla de 760 kilov^atts, construites et exposées par la 
même Compagnie à l'Exposition de Chicago, l'an dernier. Elles constituent, 
en effet, deux alternateurs distincts jumelés sur le même arbre, alimentant 
deux circuits séparés fournissant des courants alternatifs de même fré- 
quence, mais diphasés de un quart de période, et pouvant être utilisés 
séparément ou simultanément, pour l'éclairage dans le premier cas, pour 
les moteurs à champ magnétique tournant dans le second. 

C'est une solution analogue qui a été adoptée par le Creusot pour pro- 
duire des courants alternatifs simples diphasés, solidaires ou indépendants 
dans l'installation faite aux mines de Decize. Deux alternateurs Ziper- 
nowsky identiques sont jumelés, montés sur un arbre unique et com- 
mandés par une courroie actionnant une poulie montée entre les deux 
couronnes d'inducteurs. 

Enfin, en France, la Société V Éclairage électrique établit une série 
de dynamos polymorphiques fournissant à la fois des courants continus 
et des courants alternatifs diphasés, pour des puissances variant entre 
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8 et 200 kilowatts, et de fréquences comprises entre 40 et 80 périodes par 
seconde. 

II. Transformateurs polymorphiques. — Les quatre formes ou variétés 
d'énergie électrique actuellement appliquées dans l'industrie fournissent 
théoriquement, en se transformant les unes dans les autres, seize groupes 
de systèmes ou d'appareils, mais il n'y a lieu d'en considérer que douze, 
car quatre d'entre eux sont monomorphiques, en ce sens qu'ils transfor- 
ment les qualités des courants : — tension, courant ou fréquence, — mais 
sans en modifier la forme. Ces quatre groupes sont : Pour les courants 
continus, les transformateurs rotatifs et les moteurs transformateurs; 
pour les courants alternatifs simples, les innombrables appareils dési- 
gnés aujourd'hui sous le nom insuffisant de transformateurs ; pour les 
courants alternatifs diphasés, les transformateurs à courants diphasés ; 
pour les courants alternatifs triphasés, les transformateurs à courants 
triphasés. Tous ces appareils sont aujourd'hui trop connus pour qu'il y 
ait lieu d'insister. Les ivdJuioTiadXtWT^ polym,orphiques {om hétéromor- 
phiques) constituent douze groupes en considérant successivement les 
appareils qui transforment chacune des quatre formes de l'énergie élec- 
trique en l'une quelconque des trois autres. 

Dans tous ces transformateurs, dont la liste à peu prés complète figure 
dans le Tableau ci-contre, on considère comme circuit /^rimatre celui qui 
reçoit le courant à transformer, et comme circuit secondaire celui dans 
lequel se développe le courant transformé. 

Dans certains appareils, le primaire et le secondaire forment un circuit 
unique; dans d'autres, au contraire, ils sont absolument distincts. Cette 
séparation des circuits est naturellement indispensable lorsque la transfor- 
mation complexe porte à la fois et sur la forme du courant et sur ses qua- 
lités ( tension, intensité, fréquence). 

CLASSIFICATION DES GÉNÉRATEURS 
ET TRANSFORMATEURS POLYMORPHIQUES D'ÉNERGIE ÉLECTRIQUE. 



I. — Générateurs polymorphiques. 

I Premières machines de Pixii et de Ctarke. Pe- 
tites magnétos et dynamos d'enseignement. 
Dynamo-moteur-transformateur de l'Hélios 
(1887). 
Dynamo de mines de E. Thomson (1890). 
^ ^ ^. ^ ,^ ( Dynamos Schuckert ( 1891 ). 

Courants continus et alterna- Dynamos Westinghouse pour Rochcster( 1893). 
iifs diphasés ( Dynamos de VÉclairage électrique ( 1894 ). 

Courants continus et alterna- (-^ «» j> ^/r^ ....../-.j-.x 

tifs triphasés Dynamos d'enseignement ( Ducretet et Cadiot ). 

Courants alternatifs simples j Dynamos Tesla-Westinghouse (1893). 

et diphasés 1 Dynamos jumelées du Creusot ( 1893 ). 

Courants alternatifs simples j Dynamos à courants triphasés avec montage en 

et triphasés i étoile et fil neutre. 
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n. — Transformateurs polymorphiques. 



Formo du courant 



à transformer. 



Inventeurs. Appareils. 
Applications. 



transformé. 

[ Onduleur Soligoac (1887). 
Courants alternatifs ' Transformateur de rHélios( 1887) 

simples ) Appareil de soudage des rails 

[ de £. Thomson (1893). 

CouranU continus.. / Courants alternatif s j Appareil Schuckert (1891). 

Courants alternatifs f ^PPj^^gf. Dolivo-Dobrowolsky 
triphasés | AppareilHutin etLeblanc(1893). 

/ Commutateur Gaulard (1884). 
Commutateur Lane-Fox (1887). 
Commutateur Pollak (1893). 
Transformateur de rHélios(1887) 

Deux circuits à self-induction 
différente. Tesla( 1887). -Self- 
induction et induction mu- 
tuelle. Ferraris ( 1888). — Self- 
induction et capacité. Bou- 
cherot (1890). Hutin et Le- 
blanc (1891). — Moteur à 
induit fermé asynchrone avec 
inducteur à enroulements se- 
condaires. Potier (1894). 

Moteur à induit fermé asynchrone 
avec inducteur à enroulements 
secondaires. Potier (1894). 

Schuckert ( 1891 ). 
Station centrale de Budapest 
(1893). 

^ ^ ,^ --^ ( Pas d'appareil spécial. Prendre 

Courants alternatifs ^^^ (férivations individuelles 

simples ( gyj. chacun des deux circuits. 

Courants alternatifs j gcott (1894). 
^ triphasés ( ^ ' 



Gourants alternatifs 
simples 



Courants continus. . 



Courants alternatifs 
diphasés 



Gourants alternatifs 
diphasés 



Courants alternatifs 
triphasés 



Courants continus. . 



Courants continus. . . 



Moteur-transformateur de Lah- 

meyer (1893). 
Appareil Hutin et Leblanc (1893). 



XCéï'*."!'"^ i ^X-,^ :^f--^ i Pas d'appareil spécial. 

Courants alternatifs j scott (1894). 
aipàases i ^ ' 



M. Hospitalier passe en revue ces douze groupes de transformateurs 
polymorphiques, en indiquant le principe sur lequel chacun d'eux est 
fondé. 
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M. Raoul Pigtet aanonce à la Société qu'il va installer à Paris un labora- 
toire dont l'ouverture aura lieu au mois d'octobre. Il a pu réaliser en grand 
des procédés permettant d'obtenir des températures extrêmement basses : 
dans ces conditions nouvelles une foule de recherches peuvent être entre- 
prises; il serait heureux d'offrir l'hospitalité aux personnes qui désireraient 
travailler dans cette voie. Parmi les recherches qu'il poursuit lui-même, il 
signale, en particulier, l'étude du rayonnement d'un corps à température 
ordinaire placé dans une enceinte très froide ; il fait remarquer le grand 
intérêt qu'il y a à connaître ces radiations de grande longueur d'onde et 
indique leurs curieuses propriétés, par exemple, la facilité avec laquelle 
elles traversent presque tous les corps. 



SÉANCE DU i'*^ JUIN 1894. 
Présidence de M. de Rohilly. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 17 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membre de la Société : 

MM. BouRGAREL, Profcsscur au Lycée de Chambéry. 

DuGOTTÉ, Directeur de l'Usine électrique du Casino municipal de Nice. 

M. le Secrétaire général donne lecture d'une lettre où M. Van Aubel 
répond aux observations que MM. Guillaume et Hospitalier ont présen- 
tées relativement à sa dernière Communication. M. Van Aubel établit par 
des citations qu'il avait parfaitement connaissance des Mémoires cités par 
M. Guillaume, et c'est précisément par comparaison avec les résultats 
obtenus par les autres auteurs qu'il a conclu que la Kruppine a des pro- 
priétés qui la rendent très utile pour la fabrication des rhéostats industriels 
et que les alliages de la maison Heitmann, Witte et G'* possèdent des 
avantages de nature à les faire préférer à la manganine pour la confection 
des étalons. M. Van Aubel est parfaitement d'accord avec M. Hospitalier 
sur ce fait qu'une résistivité est homogène au produit d'une résistance 
par une longueur et par suite doit être exprimée en ohms-centimètre (le 
trait d'union entre les deux mots indiquant que l'ensemble exprime une 
grandeur physique); mais il croit correct et certainement très clair d'écrire 

cm 
par abréviation résistance électrique en ohms — -^ au lieu de résistance 

électrique en ohms d'un fil ayant o™,oi de long et o™*i,oi de section, 

M. le Secrétaire général annonce que le Ministre de la Guerre vient 
d'adresser à la Société la collection complète du Mémorial des Poudres 
et Salpêtres (Tomes I à VI). 



M. le Professeur W. Holtz adresse à la Société de Physique une Note 
au sujet de la machine Bonetti présentée à la séance du i6 février par 
M. d'Arsonval. Dans cette Note M. Holtz revendique la priorité de cette 
invention et indique qu'il a complètement décrit cette machine^ il y a long- 
temps i^Poggendorff Annalen^ t. 130, p. ia8 et p. i68; t. 136, p. 171; 
t. 8 supplémentaire, p. 407; tl Centralblatt fur Elektrotechnik de Up- 
penborn, i883, p. 686;. 

M. Holtz revendique également l'invention de la machine de Wimshurst : 
les secteurs et les balais ayant été déjà employés et décrits par lui avant 
les publications de M. Wimshurst {Poggendorff Annalen,l, 8, supplé- 
mentaire, p. 407; Centralblatt fiir Elektrotechnik Uppenborn, 1891, 
p. 199). M. Holtz est d'ailleurs d'accord avec M. Bonetti pour reconnaître 
que l'emploi des secteurs ne fait que nuire au débit de la machine. 

A propos du procès-verbal et de la récente Communication de M. Hos- 
pitalier, M. YioLLE ne pense pas que le mot «c diphasé » doive remplacer 
« biphasé d, qui lui semble pouvoir être conservé. 

M. H. Abraham reprend l'étude du pont de Wheatstone à téléphone 
où circulent des courants sinusoïdaux de fréquence ic. 
Les deux conditions connues de l'équilibre sont 

Lj R4 -+- L4 Rj = Lj R3 H- L3 Rj, 
RiR4-R2R3 = 47r«/i«(LiL4— LjLa). 

Si l'on ne veut agir que sur une seule résistance, R4, on ne peut pas, en 
général, réduire le téléphone au silence; toutefois, si l'on est au voisinage 
de l'extinction, le son passe par un minimum très net, qui correspond à 
la condition 

Ri[RiR4-R2R3 — 4^'/i'(LiL4 — LjLa)] 

-f-4x2/i2Li(LiR4-i-L4Ri- L3R, — L,R3)=o. 

L'auteur étudie deux cas particuliers importants : 

Premier cas. L'une des branches est sans induction (Li = o). On 
doit réaliser approximativement le réglage préalable L4Rt = L2R3 -f- L3RJ. 

Le minimum de son se produit alors pour un déréglage de la résis- 
tance R4 égal à 

/ o L2 L3 

r = 4^* -î5 — /*'. 
Ri 

Cette formule montre que la mesure du déréglage r peut servir à 
déterminer en valeur absolue la moyenne des coefficients d'induction 
propre L2L3. 

Comme contrôle expérimental, on pouvait comparer les valeurs véri- 

14 
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tables des fréquences avec celles que Ton déduirait de eclte formule; on a 
trouvé par exemple : 

n Trai. n calcula. 

3ooo 3oo8 

45oo 45o4 

525o 5248 

6000 6992 

Le deuxième cas signalé est celui où l'on fait Lj = L4 = o. L'expérience 
a alors pour objet la comparaison des deux coefficients d'induction 
propre Li et Lj. 

L'équilibre parfait ne pourrait être obtenu que pour 

Lj Ra Ri ^ 

L2 R.4 R) 

mais, si l'on est au voisinage de ce réglage, le son atteint son minimum 
lorsque l'on a 

Ri(RiR4— R2R3)H-47r*/i2L,(LiR4 — L2R3) = o. 

En sorte que si r représente encore le déréglage du ponv, en désignant 
par e ce qu'il faudrait retrancher à R4 pour que cette résistance fût à R3 
comme L^ est à Li, la correction e a pour valeur 

Rf 
^ 47rî/i*Lî'** 

Pour des fréquences assez élevées, la correction e peut, souvent, être 
négligée. L'auteur en donne un exemple numérique. 

L'alternateur est une sorte de machine de Page : une roue portant 
40 petits barreaux de fer tourne devant un aimant de téléphone garni de 
ses bobines et y induit des courants alternatifs qui arrivent à 6000 alter- 
nances lorsque la roue tourne à raison de i5o tours par seconde. Cette vi- 
tesse est réglée et mesurée par un procédé stroboscopique. 

L'auteur conclut en attirant l'attention sur ce point que les lois ordi- 
naires de l'induction lui ont permis de calculer exactement ses expériences, 
avec des courants alternatifs atteignant 6000 fréquences par seconde, à la 
condition que l'on se fût affranchi des capacités parasites qu'auraient 
entraînées de longs enroulements de fil fin employés comme bobines d'in- 
duction ou comme résistances mortes. 

M. Mergier fait observer qu'au cours de mesures qu'il a faites par la 
méthode de Kohirausch, il a eu l'occasion de se servir d'une machine du 
type Page qu'il avait fait construire dans ce but. Cette machine, il est 
vrai, n'est pas comparable à l'appareil dont s'est servi M. Abraham, en ce 
qui concerne les dimensions, mais à part cela elle donne des courants de 
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même ordre. Elle est formée d'une roue en bronze d'environ o'",4o de 
diamètre, munie à sa périphérie de ao barreaux de fer doux placés à une 
distance les uns des autres sensiblement égale à la largeur des barreaux 
eux-mêmes. Cette roue, mise en mouvement à Taide d'un moteur électrique 
d'un cheval, pouvait donner environ aooo alternances par seconde. Ce dis- 
positif n'a pas donné de résultats sensiblement plus satisfaisants que ceux 
obtenus à l'aide d'une bobine de Ruhmkorfr( appareil à chariot de du Bois- 
Reymond) fonctionnant à l'aide d'une petite lame vibrante donnant 
de 800 à 900 interruptions par seconde. 

En ce qui concerne les mesures de résistances effectuées sur les liquides, 
les courants obtenus avec l'un et l'autre de ces appareils ont donné le 
silence absolu dans le téléphone, grâce à l'usage des résistances métalli- 
ques à enroulement parallèle présentées à la Société en juillet dernier. 

Mais, en ce qui concerne les mesures de résistance électrique qu'il a 
voulu faire sur le corps humain (car c'était là le but final de tous les essais 
précédents), le silence n'a pas été plus obtenu avec les courants de la 
machine Page qu'avec ceux de l'appareil de du Bois-Reymond. 

D'ailleurs il faut dire que les courants fournis par une machine du type 
Page ne sont pas sinusoïdaux. On peut remarquer, par exemple, que, l'ai- 
mantation et la désaimantation du fer doux n'ayant pas la même durée, 
les deux ondes + et — ne sauraient avoir la même forme. 

Sur l'affirmation de M. Mergier que « les courants fournis par une 

\ machine du type Page ne sont pas sinusoïdaux », M. Abraham explique 

I que les expériences dont il vient de rendre compte montrent, précisément, 

I que les courants obtenus étaient presque sinusoïdaux et contenaient fort 

peu d'harmoniques supérieurs. 

Expériences de M. Lenaro sur les rayons cathodiques, — Les phé- 
nomènes lumineux que l'on observe dans des tubes de Geissler sous très 
faible pression avaient été attribués par M. Grookes à une sorte de bom- 
bardement moléculaire; et, bien que cette théorie présentât quelques 
contradictions apparentes, il n'était pas absolument démontré qu'elle fût 
erronée. Les expériences de M. Lenaro, dont M. Guillaume donne la des- 
cription, ne laissent plus aucun doute sur ce point. 

Jusqu'ici les rayons cathodiques n'avaient pas été observés dans des 
conditions différentes de celles de leur production, de telle sorte que cer- 
taines de leurs particularités inhérentes à leur espèce avaient été attribuées 
au milieu. Le propre des expériences de M. Lenard est d'avoir complète- 
ment séparé la propagation des rayons des conditions de leur production. 
Le tube dans lequel ils sont engendrés est fermé par une capsule métal- 
lique dont la partie centrale est formée par une feuille d'aluminium très 
mince. Les rayons cathodiques la traversent et peuvent être observés sous 
la pression atmosphérique. On peut du reste les séparer de toute action 
électrique en les 'faisant pénétrer dans une boite métallique complètement 
fermée, où on les fait agir directement sur une plaque sensible. On déter- 
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mine aisémeat leur trajet en les recevant sur un papier imprégné de 
pentadécylparatolylcétone. On observe ainsi que Tair agit sur eux à la 
manière d'un milieu trouble. Les expériences peuvent être faites dans dif* 
férents gaz en adaptant à l'extrémité du tube producteur un autre tube 
fermé également par une mince feuille de métal, les deux feuilles étant 
en regard l'une de l'autre. En observant ainsi la projection lumineuse de 
l'ouverture circulaire d'un écran, on trouve que les milieux gazeux diffu* 
sent les rayons cathodiques proportionnellement à leur densité, et sans 
aucune action sélective. Les corps solides ne présentent pas de différences 
évidentes quant à leur transparence. Les rayons, qui ne peuvent pas être 
engendrés dans le vide parfait, y pénètrent, et s'y propagent avec la plus 
grande facilité. Les rayons cathodiques ne sont pas tous identiques; leur 
diffusibilité augmente en même temps que la pression dans le tube pro- 
ducteur; ils sont déviés par l'aimant indépendamment du milieu, et d'au- 
tant plus qu'ils se diffusent davantage. M. Lenard les attribue à des oscil- 
lations de l'éther analogues à celles qui produisent la lumière ; elles forment 
un spectre dont le champ magnétique est en quelque sorte le prisme ; le fait 
que les gaz agissent sur eux comme un milieu trouble montre que ces 
oscillations sont extrêmement courtes. 



M. Curie a vu quelques-uns des phénomènes décrits par M. Lenard. 
M. de Kowalski avait en effet commencé cet hiver, à l'École de Physique, 
des recherches sur la nature des rayons cathodiques et il était déjà arrivé 
à des résultats fort intéressants quand a paru le travail très complet de 
M. Lenard sur cette question. L'action de l'aimant est frappante et il 
suffît d'un champ uniforme faible pour produire des effets énergiques. 
A-t-on affaire à une sorte de courant électrique ou à une sorte de radia- 
tion analogue à la lumière? Cette dernière hypothèse semble la seule 
vraisemblable aujourd'hui; mais n'est-ce pas une lumière bien étrange que 
celle sur laquelle l'aimant agit comme sur un courant électrique? M. Curie 
s'est d'abord demandé si ces radiations cathodiques étaient douées d'une 
dissymétrie particulière qui n'existe pas dans la lumière ordinaire.. Mais, 
en admettant qu'un rayon lumineux ordinaire a la même symétrie que 
celle d'un milieu matériel où se propagent des vibrations transversales, on 
trouve que cette symétrie très particulière du rayon de lumière est infé- 
rieure à celle du courant électrique. La lumière aurait donc une dissy- 
métrie aussi grande que celle des rayons cathodiques, mais une partie de 
cette dissymétrie serait seulement révélée par les phénomènes actuelle- 
ment connus. 

La loi du retour inverse des rayons lumineux n'est pas applicable aux 
radiations cathodiques se propageant normalement à un champ magné- 
tique. C'est là un indice certain de dissymétrie. Il convient de remarquer 
que, même avec la lumière ordinaire, la loi du retour inverse n'est pas 
absolue puisqu'elle ne se vérifie pas lorsque l'on a le phénomène de la pola- 
risation rotatoire magnétique. 
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M. YiOLLE présente à la Société un baromètre construit par M. Hémot : 
l'échelle, tracée sur le tube, fait connaître immédiatement la hauteur du 
mercure, car les divisions ont été réduites de façon à tenir compte du 
changement de niveau dans la cuvette, et le zéro a été mis en place au 
moyen d'un baromètre normal; le curseur à vernier permet de viser exac- 
tement le sommet de la colonne. A côté du tube barométrique est placé 
un correcteur de la température, sorte de thermomètre dont les divisions, 
largement espacées, représentent les dixièmes de millimètre que l'on devra 
retrancher de la hauteur observée si on veut la réduire à zéro. La correc- 
tion, établie par la pression moyenne de 760™™, est encore exacte à 85"" 
près pour des pressions inférieures ou supérieures de aS"""; au delà une 
simple proportion fournirait le nombre exact. L'appareil donne donc très 
aisément et très rapidement la pression barométrique exacte à un dixième 
de millimètre près. 

M. Gréhant fait une Communication sur le chauffage et la ventilation. A 
l'aide d'un grisoumètre convenablement modifié et dont il montrera le fonc- 
tionnement dans une prochaine séance, il a pu doser l'oxyde de carbone 
même en très faible quantité; c'est ainsi qu'il a étudié l'absorption de ce 
gaz si délétère par le sang d'animaux placés au voisinage de divers appa- 
reils de chauffage et dans des conditions différentes de ventilation. Un 
brasero, par exemple, est inoffensif en plein air, il devient très dangereux, 
au contraire, dans une salle fermée quelque vaste qu'elle soit; si l'on se con- 
tentait d'aspirer les gaz qui se dégagent vers l'axe du foyer, on trouverait 
un résultat tout à fait erroné : les produits de la combustion sont souvent 
refoulés vers le bas, comme on le voit en projetant sur les charbons ardents 
du sel ammoniac dont les vapeurs rendent visibles les colonnes gazeuses; 
une hotte est tout à fait insuffisante pour provoquer un tirage efficace, on 
doit complètement renoncer à ce genre d'appareils : il faut entourer tous 
les braseros d'un cylindre de tôle, où Ton a ménagé une assez petite ouver- 
ture d'admission de l'air pour être à l'abri de toute intoxication. 



Les courants alternatifs de grande fréquence 
et le pont de Wheatstone, 

Par m. h. Abraham. 

1. Soient ( « ) les quatre branches d'un pont de Wheatslone 

à téléphone, où circulent des courants sinusoïdaux ayant n pé^ 

riodes par seconde. . \ 

Le courant du téléphone est sinusoïdal, et le carré de l'intensité 
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maximum a pour valeur 

[R1R4— RjRs— 47c'/i*(L,L4— LjLs)p-i-4«*/i'(LiR*-+-URi— LjRs— LjRj)» 

_ , 

où A est une quantité positive assez complexe qui ne peut jamais 
s'annuler. 

Le téléphone ne restera absolument silencieux que si l'expres- 
sion précédente est nulle, ce qui exige les deux conditions con- 
nues 

Lj R4 H- L4 Rj = Lj R3 -t- L3 Rj, 
R1R4— RjR8=4Tr«/iî(LiL4— LjLs). 

Il faut donc agir sur deux variables pour obtenir le silence. Si 
l'on n'agit que sur l'un des éléments du pont, si l'on fait varier 
R4, par exemple, on n'arrive pas, en général, à l'extinction, mais 
le son passe par un minimum d'intensité. 

Toutefois, si les conditions d'équilibre sont à peu près réali- 
sées, ce minimum est à la fois très faible et très net, et il corres- 
pond à une équation qu'il est facile d'obtenir. 

Puisque le numérateur de (i) est presque nul, le minimum 
cherché se produit presque exactement en même temps que le 
minimum du numérateur. En annulant la dérivée par rapport à la 
variable R4, nous obtenons la condition générale 

Ri[RiR4— RjRa— 4w*/iHLiL4— LjLa)] 

-h47t'/i*Li(LiR4-hLvRi — L2R3— L3R2) = 0. 

Toutes ces formules se simplifient lorsque le coefficient d'in- 
duction L| est nul. 

Faisant L, = o dans les conditions d'équilibre, nous trouvons 

(2) L4Ri = L,Ri-t-L,R„ 

(3) R,R3— RiR4= 47r»/iîL2L3, 

tandis que la condition de minimum devient 

(4) RjRs— R,R4=4it«/i2L2L3. 

Nous pouvons alors constater que la variable R4 rC entre pas 
dans Véquation (a), et que les équations (3) et (4) sont iden- 
tiques. 

Ceci nous montre, en premier lieu, que l'une des conditions 
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d'équilibre (2) peut être réalisée par un réglage préalable qui 
demeure inaltéré lorsqu'on modifie la résistance variable R4. 

En second lieu, nous voyons qu'il est inutile de satisfaire exac- 
tement à cette équation (2). Que le réglage préalable soit parfait 
ou seulement approché, c'est, en effet, la même équation qui cor- 
respond soit à l'extinction, soit au minimum de son dans le télé- 
phone. 

Cette équation (3 ou 4) peut se mettre sous la forme 

4r*LîL, 

en désignant par r la résistance qu'il faudrait ajouter à Rj| pour 
rétablir l'équilibre en courants continus. 

Si donc, le réglage préalable est réalisé, ou à peu près, l'équi- 
libre en courants alternatifs diffère de l'équilibre en courants con- 
tinus par un déréglage r proportionnel au carré de la 
fréquence. Si d'ailleurs les éléments du pont sont connus, la 
mesure du déréglage permet de calculer la fréquence des al- 
ternances. 

2. Je me suis proposé, en particulier, de contrôler expérimen- 
talement ces deux propositions. 

L'alternateur dont je me sers fournit jusqu'à 12000 alternances 
par seconde (6000 périodes). Devant un aimant de téléphone Ader 
garni de ses bobines, défilent très rapidement des petits barreaux 
de fer dont le passage induit une force électromotrice périodique 
dans les bobines fixes. Les barreaux, au nombre de 4oj sont fixés 
par leurs extrémités sur les circonférences de deux roues paral- 
lèles calées sur le même axe. Cette sorte de cage cylindrique, 
grande de quelques centimètres, peut tourner à raison de 
i5o tours par seconde. La vitesse de rotation est réglée et mesurée 
avec précision par les procédés stroboscopîques ordinaires (^). 

Les courants obtenus sont assez intenses pour exciter dans un 
téléphone récepteur un son qui se fait entendre à plusieurs mètres 
de distance. 



(*) Pour les courants dont la période est plus longue que 70^0 ^^ seconde, on 
peut remplacer la roue à barreaux par un diapason. 
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J'ajoute que, lorsque le réglage est atteint, l'extinction du son 
dans le téléphone est presque complète. Cela montre que les cou- 
rants sont presque sinusoïdaux, car le pont de Wheatstone ana- 
lyse le courant. Le réglage qui donne Textmction du son fonda- 
mental est sans effet sensible sur les harmoniques supérieurs qui 
passent seuls dans le téléphone. 

Nous donnerons les résultats d'une série de mesures pour les- 
quelles on avait fait R| = i4o*»^"%6; L2= Lsizzo'**"'^, 00908. On 
devait avoir 

n = 207, 8 /r, 

et voici les valeurs ainsi calculées pour n, en regard du nombre 
réel des périodes : 

/trrai* /Icalculé* 

6000 5992 

525o 0248 

45oo 45o4 

3ooo 3oo8 

Donnons encore une série un peu moins bonne. On a 
Ri = 149*»'»°-, 5, L, = L3 = o^"^ 00908. 

La formule donnerait 

n = 214,3//*; 



on trouve 








/ivral. 


/2calcalé< 




i5oo 


«497 




2260 


2267 




3ooo 


2986 




3750 


3722 



MESURES DE COEFFICIENTS D'INDUCTION PROPRE. 

3. Mesures absolues. — Avec des courants alternatifs de fré- 
quence donnée, la mesure du déréglage r fait connaître la moyenne 
géométrique des coefficients L2, L3 en valeur absolue, ou du 
moins par comparaison avec une résistance et un temps 
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Mesures relatives. — L^observation du son minimum dans le 
téléphone du pont est un moyen commode de comparer des coef- 
ficients d'induction propre très faibles. 

Nous partirons de la disposition classique de Maxwell. Plaçons 
les bobines à comparer dans les branches 1 et 2 du pont et lais- 
sons sans induction les branches opposées. Le téléphone sera 
muety aussi bien pour les courants alternatifs que pour les cou- 
rants continus si l'on a réalisé exactement le double réglage 

Lj R4 Rj 

Mais si l'on cherche seulement un minimum de son nettement 
accusé, il suffit d'être au voisinage de ce réglage. 
Le condition générale de minimum 

Ri[RiR4— RjRa— 4iï*'i*(LiL4~L,L3)] 
-h4u«/i«Li(LiR4-HL4Ri— LjRj— L3Rî) = o, 

devient, dans le cas actuel (L3 = L4 = o), 

Ri(Ri R4— Rj R3) -h 47t*/i«(L, R4 — LjRs) = o. 

Désignons encore par r le déréglage observé, c'est-à-dire ce 
qu'il faudrait ajouter algébriquement à R4 pour retrouver l'équi- 
libre en courants continus. Soit, de même, e ce qu'il faudrait re- 
trancher* algébriquement deR4 pour que cette résistance fût à R3 
comme L2 est àL| . Avec ces notations, l'équation précédente peut 

s'écrire 

R? 

Ce qui fait le succès de la méthode, c'est que, pour des alter- 
nances assez rapides, cette valeur de e est presque nulle. Gela 
veut dire que, pour des courants alternatifs de grande fréquence : 

Le rapport L2 ! L| que Von cherche est presque exactement 
égal au rapport R4 : R3 qui donne le son minimum dans le té- 
léphone, même si le déréglage est considérable. 

Lorsqu'on a une connaissance approchée de la valeur de L|, 
l'expression trouvée pour e fournit la correction complémentaire. 
Il est ensuite intéressant de contrôler la mesure, en la répétant 
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avec des résistances R| et Ra qui soient, maintenant, dans le rap- 
port de R3 à R4 — e. 

Voici une mesure pour laquelle il n'était pas nécessaire de te- 
nir compte de la correction e. 

On avait environ R, = 8°**"% L« = o^^''''^,oiy, et l'on employait 
des courants à aSoo périodes. Avec R| et R3 constants, on prend 
d'abord pour R2 une résistance quelconque de 200**^"'. Le son 
minimum est obtenu pour 

R^ = 6o8°»»'»S 3 ( ± o*'»»'", 2 ), 
alors que l'équilibre en courants continus demande 

Malgré ce déréglage énorme, la correction, e = — o"^**", i , n'at- 
teint pas l'incertitude de la mesure. Si, d'ailleurs, on se rapproche 
beaucoup plus du réglage parfait, on trouve, par exemple, en 
courants continus, R4 + r = 6io****"%8; mais, en courants alter- 
natifs, la valeur de R4 reste la même : 

R^ = 6o8*'^'"-,6(±o,2). 

(iCS mesures sont susceptibles d'un contrôle. 

A une même bobine y on compare successivement deux bobines 

a et p, puis la combinaison a + p. En prenant Ly pour unité, on 

trouve 

Loi = 0,0889, Lp = 0,0872, 

d'où l'on déduit 

La-»- Lp = 0,1761, 

tandis que la mesure directe donne 

La-i-Lp = 0,1765. 

Gomme les coefficients d'induction propre n'entrent dans les 
formules que multipliés par la fréquence, la méthode des grandes 
fréquences, que nous signalons, est particulièrement propre à 
l'étude des inductions très faibles. C'est ainsi que l'expérience 
rapportée ci-dessus permet de fixer à quelques millièmes près la 
valeur de Lp qui n'est, pourtant, que de 

o'»*"'^, 000793. 
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4. Remarques sur la capacité des bobines. — A mesure que 
la fréquence s'élève on commence à observer une influence très 
nette de la capacité des bobines. 

Les bobines semblent se comporter comme si elles possédaient 
une capacité en dérivation. Pour une fréquence donnée elles 
agissent donc comme un fil sans capacité dont la résistance serait 

P=(i-a^GL)«-^a«G«R« (« = ^'^^)> 

et le coefficient d'induction propre 

. _ L— C(R« + a»L«) 
"" (i — a2GL)«-+-a2GîR2* 

La manière dont varient les constantes apparentes de la bobine 
quand la fréquence augmente permet de se faire une idée de ces 
capacités parasites. 

Mais ces variations relatives sont toujours de Tordre de a^CL 
ou de a^C^R^. On peut donc, dans chaque expérience, s'affran- 
chir complètement de cette cause d'erreur en opérant sur des 
bobines dont le coefficient d^nduction, la résistance et les di- 
mensions géométriques sont d'autant plus faibles que lafré- 
quence est plus élevée. 



SÉANCE DU 15 JUIN 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i"^ juin est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Darzens, Préparateur de Chimie à l'École Polytechnique. 
Maltézos, Docteur es Sciences à Paris. 
MÛLLER, Chef des Travaux chimiques à la Faculté des Sciences de Nancy. 

M. le Président donne lecture d'une lettre du Ministre de l'Instruction 
publique et des Beaux-Arts annonçant que le 33* Congrès des Sociétés 
savantes est fixé dès maintenant au mardi i6 avril 1895. — Cette lettre est 
accompagnée de l'envoi du programme des questions soumises à l'étude 
par le Congrès. Le Ministre invite les Membres de la Société à adresser 
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les documents traitant des études inscrites au programme le i"*^ février au 
plus tard. 

M. le Président annonce ensuite que F Association française pour Tavan- 
cement des Sciences tiendra son 23* Congrès à Gaen du 9 au i5 août. La 
Société désignera un de ses membres pour la représenter à ce Congrès. 

M. le Président donne lecture de la lettre suivante : 

Monsieur le Président, 

Ne pouvant assister ce soir à la séance de la Société de Physique, je vous prie 
de vouloir bien faire connaître la rectification suivante au procès-verbal de la 
dernière séance, relativement à l'observation que j'ai faite sur les expériences de 
M. Abraham. 

En ce qui concerne la machine du type Page dont je me suis servi, au lieu 
de : 2000 alternances par seconde, lire : 2000 vibrations simples. 

De même, au sujet de la lame vibrante qui commandait la bobine deRuhmkorff 
dont j'ai fait usage, il s'agit de 800 à 900 vibrations simples, c'est-à-dire de 400 
à 45o interruptions par seconde. 

Il y a de ma part, pour l'un et l'autre cas, une erreur d'interprétation de notes. 

Je suis donc toujours resté dans mes mesures, à un nombre d'alternances très 

inférieur à celui dont s'est servi M. Abraham dans ses intéressantes expériences. 

Veuillez agréer, etc., 

Mergier. 

M. Jules Lehoine dit que M. Abraham obtenait, non pas 2000, mais 
6000 périodes par seconde avec une roue de ©""jS© de rayon tournant à 
i5o tours par seconde. 

Pour atteindre une fréquence égale à 1000, Talternateur de M. Mergier 
fournirait 5o tours par seconde. C'est une grande vitesse, étant donnés le 
grand diamètre (o",4o) de sa roue et le poids considérable des chevilles en 
fer. Il serait intéressant d'avoir des renseignements complémentaires sur 
les précautions à prendre pour obtenir facilement celte vitesse dans les 
laboratoires. 

On peut rappeler que ralternateur Tesla tournait à 5o tours par seconde 
ainsi qu'un alternateur de M. d'Arsonval sans fer doux dans l'induit. 

M. l'abbé de Joannis présente au nom du P. Dechisvrens un nouvel 
appareil pour tracer les courbes. — Dans la séance du 20 avril dernier, 
M. Clementisch de Engelmeyer a présenté à la Société un cinégraphe de 
son invention destiné à montrer la composition de deux mouvements. Le 
présent appareil, inventé déjà depuis quelque temps, devait porter ce nom, 
mais pour le distinguer du précédent avec lequel il n'a, on peut le dire, 
rien de commun, l'auteur propose de le nommer campylographe (du mot 
grec qui signifie courbe). 

Cet appareil, dont le P. Dechevrens ne donne aujourd'hui qu'une descrip- 
tion sommaire, permet tout d'abord, de même que celui de M. Robn pré- 
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sente à la Société en 189 1, de décrire les courbes dites de Lissajous; mais 
il est combiné de façon à donner en outre plusieurs séries de courbes 
curieuses résultant de la combinaison de plusieurs mouvements circulaires. 
Le campylographe se compose essentiellement de deux couples de roues 
égales deux à deux, situées sur deux droites rectangulaires et engrenant 
avec une circonférence centrale. Chaque couple porte une bielle fixée aux 
extrémités de deux rayons parallèles. L'intersection des deux bielles porte 
un crayon qui décrit la courbe; c'est la même disposition que celle de 
M. Rohn : le P. Dechevrens l'avait réalisée en même temps que celui-ci, 
mais fut prévenu par lui pour la publication. 

M. Decoeur fait une communication Sur le bélier hydraulique. — On 
sait qu'en terminant une conduite d'eau par une cloche à air on évite l'ac- 
tion destructive des chocs dus à de brusques fermetures de l'orifice d'é- 
coulement. La machine élévatoire connue sous le nom de bélier hydrau- 
lique s'obtient en ajoutant à la cloche un clapet de retenue et un tuyau 
de refoulement, et en plaçant sur l'orifice d'échappement une soupape 
oscillante. 

Quand la soupape, poussée par le courant, s'applique sur son siège, l'eau 
en mouvement soulève le clapet et passe dans la cloche en pressant le ma- 
telas d'air, qui la refoule avec une vitesse à peu près uniforme dans le 
tuyau d'ascension. 

Après l'épuisement de la force vive, le clapet s'abaisse, et, la soupape 
ouvrant à nouveau l'orifice d'échappement, le courant reprend sa vitesse. 

En appelant 

/ la longueur de la conduite, 
t la durée de l'échappement, 
^ celle du refoulement, 

p la vitesse acquise au moment du battement de la soupape, 
( /i— e) la chute motrice diminuée de la perte de charge due aux frotte- 
ments et de la hauteur correspondante à la vitesse perdue à la sortie, 
(/l'-l-e') la hauteur d'élévation augmentée des mêmes pertes de charge, 
on a approximativement 

ê 

En négligeant la perte de travail due à l'inertie de l'eau à déplacer au- 
tour des soupapes, et la perte de temps due au mouvement de recul qui 
peut se produire dans la conduite après chaque pulsation, on aurait, pour 
le rapport de l'eau montée à l'eau perdue, 

î! - ^-^ 

t "" h'-^t'' 
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et pour la durée d'une oscillation 






V étant le double de la vitesse moyenne correspondante au débit de la 
source. 

Le rendement serait parfait, si les pertes de charge étaient négligeables 
par rapport à ^ et h'. 

On peut les diminuer en employant un tuyau de batterie lisse, sans 
coudes brusques, et bien évasé aux extrémités. On peut aussi, dans de 
certaines limites, réduire la longueur de ce tuyau, pour diminuer les frot- 
tements. Mais on augmente alors le nombre des battements, et par suite 
l'importance relative des pertes de force vive dues aux remous, aux choc3 
des soupapes sur leurs sièges et à l'inertie de l'eau à déplacer pour l'écou- 
lement alternatif dans le bassin inférieur et dans la cloche. 

Dans les nouveaux types de bélier qui sont présentés, on a cherché 
à éviter ces pertes, en faisant arriver l'eau à faible vitesse autour de 
la soupape et en dirigeant le courant vers les clapets de refoulement, 
placés le plus près possible de l'échappement. 

Ces clapets, en nombre variable suivant la grandeur des appareils, sont 
bien rodés sur leurs sièges. Ils ont peu de masse et un bombement qui 
facilite leur soulèvement. De petits ressorts à boudin, poussés par un but- 
toir vissé sur une tige centrale, précipitent leur descente et évitent les 
retours d'eau dans le cas des grandes pressions au refoulement. 

La soupape est commandée par des ressorts réglables en marche et per- 
mettant d'augmenter l'amplitude et la durée des oscillations proportion- 
nellement à la quantité d'eau à dépenser. 

Dans le type pour petits débits (mis en expérience dans la cour, avec 
l'eau de la ville), cette soupape a la forme d'une calotte sphérique. L'échap- 
pement se fait dans un tuyau, avec coude plongeant dans le bassin infé- 
rieur, ce qui permet de placer le bélier à une hauteur quelconque, la con- 
duite d'eau étant terminée par un raccord en contrepente évitant les 
rentrées d'air. Cette disposition présente un double avantage. Le conduit 
d'échappement formant siphon assure l'utilisation de toute la chute dis- 
ponible en basses eaux ; et l'entretien du matelas élastique dans la cloche 
peut se faire, sans reniflard, par l'air aspiré autour de la tige de la soupape. 
Cet air remonte dans la chambre de compression, amortit les chocs, et 
passe dans la cloche à chaque pulsation. L'excès s'échappe par un bouchon 
à vis placé au-dessus de l'origine de la conduite de refoulement. On peut 
d'ailleurs éviter une trop grande aspiration d'air en plaçant le bélier dans 
une cuvette de hauteur suffisante pour noyer la douille à vis, contre la- 
quelle butte le ressort limitant la course de la soupape. 

On règle le débit en enfonçant plus ou moins cette douille dans le con- 
duit d'échappement. 

Pour de grands débits on réduit la longueur de la conduite et le 
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poids du bélier en employant une soupape annulaire de grand diamètre, 
se mouvant de bas- en haut dans une boite à grille placée sur le coude 
d'arrivée de Teau. Cette soupape équilibrée supporte une moindre pression 
d'eau et n'exige pas des ressorts de grande force. Sa faible course permet 
une marche à pulsations rapides. L'appareil étant noyé, l'entretien du 
matelas d'air dans la cloche se fait, au besoin, avec un petit bélier placé 
hors de l'eau. 

MM. Rouart frères et C' construisent ces appareils pour des con- 
duites de dimensions quelconques. Ils refoulent en moyenne ^ de l'eau de 
la source à a fois et demie la hauteur de chute, ^ à 5 fois la chute, ^ à 
8 fois la chute. Le rendement diminue quand la hauteur d'élévation aug- 
mente. Dans les applications ordinaires on obtient le maximum du rende- 
ment quand la source est à son minimum de débit, la vitesse moyenne 
d'écoulement dans la conduite étant d'environ o™,20. 

M. Pellat présente, au nom de M. A. Sandoz, un banc d'optique pour 
l'étude de la vision. Un des avantages de cet appareil est de pouvoir uti- 
liser pour les démonstrations tous les verres d'une boîte d'optique, ce qui 
permet de réaliser un très grand nombre de combinaisons. 

L'appareil qu'il a fait construire par M. Pellin pour le laboratoire des tra- 
vaux pratiques de Physique de la Faculté de Médecine donne aux élèves le 
moyen de se rendre compte des différentes anomalies de la vision et de 
les corriger. Il peut aussi servir à vérifier expérimentalement tous les dis- 
positifs réalisés dans les instruments d'optique : loupe, microscope, etc. 

L'appareil se compose d'un banc d'optique d'une longueur de i°*,8o sur 
lequel glissent des patins portant les pièces suivantes : i^ un œil artificiel ; 
1" un disque muni de lentilles pour l'accommodation ; 3^ un disque opto- 
métrique pour la correction; 4* nn miroir percé d'un trou pour l'ophtal- 
moscope. 

L'appareil permet facilement de donner la théorie de l'ophtalmoscope 
et celle de la méthode de l'ombre pupillaire. 

M. Pellat félicite M. Sandoz d'avoir fait construire un appareil aussi 
utile pour l'enseignement. 



Le campylo graphe ; 
Par le P. Marc Dechevrens. 

Dans la séance du 20 avril dernier la Société de Physique a en- 
tendu une Communication de M. Clementitch de Engelmeyer, 
relative à un cinégraphe de son invention, destiné à démontrer la 
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composition de deux mouvements. Cet appareil ingénieux laisse 
entier, je crois, l'intérêt qui peut s'attacher à un instrument ana- 
logue dont je ne donnerai pour le moment qu'une très rapide 
description, me réservant d'en perfectionner le mécanisme avant 
de procéder à sa construction définitive. Je produirai cependant, 
dès aujourd'hui, d'assez curieux spécimens de ce qu'il prétend réa- 
liser. Je l'avais aussi baptisé du nom de cinégraphe, parce qu'il 
donne la composition de deux, de trois, de quatre et même de cinq 
mouvements différents dans un même plan. Mais son incroj^able 
fécondité en courbes de tous genres et presque de tous les degrés, 
courbes algébriques et courbes transcendantes, a paru si caracté- 
ristique qu'on m'a engagé à lui donner un nom qui rappelât avant 
tout cette singulière propriété, et je me suis arrêté à celui de 
campylo graphe y de l'adjectif grec xaixTruXoç qui signifie courbe. 

Le campylographe^ en effet, dessine avec une égale facilité et 
d'un mouvement continu la ligne droite, le cercle, l'ellipse, la 
parabole et toutes les autres courbes dites de Lissajous qui sont 
la résultante de deux mouvements vibratoires rectangulaires. Ce 
qui ne s'obtient qu'avec peine et qu'après beaucoup de tâtonne- 
ments avec les méthodes classiques des verges ou des diapasons 
croisés, les variations d'amplitude, les variations de vitesse et les 
différences de phases initiales, est fait en un tour de main dans le 
campylographe. D'ailleurs les tracés sont obtenus avec rapidité ou 
avec lenteur; l'opérateur peut l'interrompre où il lui plaît pour 
étudier la courbe à loisir; il peut revenir en arrière aussi loin, 
aussi souvent qu'il est nécessaire, et rien ne limite le nombre de 
fois qu'une même courbe peut être tracée si l'on continue de faire 
marcher le mécanisme. 

S'il s'en tenait à cela, comme l'appareil de M. Rohn présenté à 
la Société en 1891, le campylographe ne présenterait encore qu'un 
maigre intérêt. Mais les courbes de Lissajous, pour lui, ne sont 
en quelque sorte qu'au péristyle de l'immense galerie où vont se 
ranger en nombre illimité, avec une incroyable variété et par 
séries parallèles, les courbes simples ou compliquées, ouvertes ou 
fermées, provenant de la projection même de ces premières 
courbes, que j'appellerai élémentaires, sur un plan tournant dans 
des conditions diverses qui donnent lieu aux transformations des 
types les plus inattendues. 
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, L'appareil rudîmentaire, fait d'abord en carton puis en métal, 
dont je me suis servi pour obtenir déjà plusieurs centaines de 
courbes, m'a amené à créer, pour certaines conditions de son 
fonctionnement, cinq grandes familles ou séries de courbes, dans 
chacune desquelles les types peuvent être infinis et admettre eux- 
mêmes des variétés sans nombre. Cela suppose évidemment que 
l'appareil n'est pas limité dans les vitesses que ses pièces peuvent 
recevoir, supposition assurément inadmissible en pratique. Néan- 
moins, tel que je l'ai conçu et tel qu'il pourra aisément être con- 
struit par un de nos habiles artistes quand j'aurai pu réunir les 
fonds nécessaires, il permettra des vitesses composantes pour le 
tracé d'une même courbe qui seront encore dans le rapport de 
I à 5o. On trouvera dans mon album des figures déjà assez com- 
pliquées, mais bien gracieuses, où ce rapport est de i à i5, et 
même de i à 20. Il est certain que les plus jolis effets sont le ré- 
sultat des grandes vitesses combinées avec de très petites. 

L'instrument définitif n'étant pas construit, on me pardonnera 
de ne pas entrer dans de grands détails sur les pièces qui le com- 
posent. Mais son principe et ses parties essentielles seront suffi- 
samment indiqués dans l'étude mathématique suivante, à laquelle 
un de mes confrères a bien voulu soumettre le fonctionnement du 
campylo graphe. Je détache de cette étude, qui est loin d'être ter- 
minée, ce qui regarde les trois premières séries de courbes. 

Premièhe série. — Courbes de Lissajous. — Ces courbes sont 
tracées par le point P d'intersection de deux bielles rectangulaires, 
actionnées par deux systèmes de roues accouplées, ayant respec- 
tivement pour vitesses angulaires constantes des valeurs Wo et co< . 

a est l'angle de C'A' avec OX pour ^ = o, moment où CA est 
couché sur OX; cet angle détermine la différence des phases ini- 
tiales des deux mouvements vibratoires. 

Équations, 

X = riCOs(a)i^ + a), 
Y = rosin(a)of). 

Deuxième série. — Projection des courbes de Lissajous sur 
un plan tournant concentrique. — Le crayon placé au point P 

i5 
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trace sa courbe non plus sur le plan fixe OXY, mais sur un 



/"":^ 



Fig. I. 

T 
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plan OUV tournant autour de O avec une vitesse angulaire con- 
stante û. 

Fig. 2. 




Équation de la courbe par rapport à deux axes rectangulaires OU, OV, 
pris dans le plan mobile (OU coïncidant avec OXpour < = o). 

U= — [cos(a)i — Û<-+-a)-4- cos((«)i4-Û/ -t-a)] 
H — 2[cos(a>o— û)^ — cos(a)o-4-Û)«], 

V= ~[8iii((«)i— û^-t- a)— sin(a>i-h ûf H- a)] 



-\ — ^ [sin(a)o— û)/-+-sin(a)o-t-û)«], 



r 
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ou encore 






en posant 



.• = /=!, 

6 = (D] Q, 

a = (iii-\- il, 
a' = u)o -H û. 



Troisième série. — Projection des courbes de Lissa jous sur 
un plan tournant excentrique» — Soient 

(p r= angle de OC avec OX ; 

eu, CV deux axes rectangulaires pris dans le plan tournant : CU 
étant parallèle à OX pour / = o. 




Équation de la courbe, 
U = ^ [cos(6^ + a)-hcos(a<-ha)]-f- — (cos67 — cosa'^) — rfcos(û< — ©), 
V = — [sin(6^-t-a) — sin(af-i-a)]H — ^(sin6'^-4- sina'^)-hrfsin(Û« — <p). 



ou encore 



U -+- Vt = ^{e'^bt-k-aùi^ g-(a*H-a)/)-+. Cl(^e^u^ e-a7./)__ rfe-(û*-ç)/. 
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Remarque. — Une équation de la forme 

X = cos(6f H- a), 
y = sin {bt-\- et) 

représente un mouvement circulaire. On remarque domc que la 
courbe tracée par le campylographe est aussi la résultante de plu- 
sieurs mouvements circulaires en nombre au plus égal à 5. 

Le campylographe permet d'étudier graphiquement des courbes 
dont l'étude mathématique serait très difficile. 

Il donne plusieurs résultats curieux sur les combinaisons de 
mouvements et pourrait être utile pour l'étude de mécanismes 
comportant des mouvements de rotation combinés. 

L'étude des équations différentielles de ces courbes conduirait 
peut-être à quelques théorèmes nouveaux, intéressant soit l' Ana- 
lyse, soit la Mécanique. 

Les dessins gracieux et si féconds tracés par le campylographe 
pourraient être utilisés dans les arts décoratifs. 

Les courbes des trois premières séries peuvent être photogra- 
phiées en se servant d'un procédé analogue à celui de Lissajous : le 
rayon lumineux, deux fois réfléchi sur les diapasons croisés, serait 
dirigé sur une glace sensible tournant elle-même avec rapidité. La 
courbe qui se dessine à sa surface sera photographiée. 



Banc d^ optique pour C étude de la vision; 
Par m. Albert Sandoz. 

1. L'appareil, construit par M. Pellin, se compose d'un banc 
d'optique d'une longueur de i™,8o sur lequel glissent des patins 
portant les pièces suivantes : 

I® Œil artificiel. — Cet œil A est formé par une lentille con- 
vergente L {cristallin) de 5 dioptries, prise dans la boîte d'op- 
tique en usage dans les laboratoires de Physique médicale, et d'un 
diaphragme percé d'un trou pour simuler l'ouverture de la pu- 
pille. 
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2° Écran rétine. — En arrière de la lentille cristallin se trouve 
la rétine; c'est un écran en verre dépoli E, maintenu par un sup- 
port à pince, qui peut glisser à frottement sur une tige carrée. 
Une vis de serrage le maintient fixe dans une position déterminée. 

On peut ainsi réaliser rœil emmétrope, la myopie axile ou 
V hypermétropie axile, 

Fig. I. 




Ces amétropies peuvent aussi s'obtenir en plaçant devant la 
lentille cristallin une lentille convergente ou div^ergente : on a 
ainsi la myopie ou V hypermétropie de courbure. 

Pour produire Vœil astigmate, il suffit d'accoler à la lentille 
cristallin, en L, une lentille cylindrique. 

3° Disque pour V accommodation, — L'accommodation s'ob- 
tient à l'aide des lentilles de la boîte d'optique, qui peuvent suc- 
cessivement venir se placer derrière la lentille cristallin et en 
augmenter graduellement la puissance. 

Ces lentilles sont enchâssées dans un disque D, percé de six 
ouvertures, dans lesquelles elles pénètrent à frottement*, elles y 
sont maintenues par un ressort. En faisant tourner ce disque, les 
lentilles se succèdent en augmentant de puissance. On peut à 
volonté remplacer les lentilles et avoir ainsi à sa disposition une 
nouvelle série. 
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La puissance d'accommodation est donnée en dioptries par la 
simple lecture du numéro du verre, inscrit sur sa monture. 

4° Disque optom,é trique. — Sur un support B sont fixés deux 
disques pouvant tourner l'un vis-à-vis de Tautre. Ces disques 
portent chacun neuf ouvertures dans lesquelles se fixent à volonté 
les lentilles positives ou négatives. 

C'est un moyen d'obtenir un grand nombre de combinaisons, 
soit en chargeant les deux disques de lentilles positives, soit l'un 
de lentilles positives et l'autre de lentilles négatives ou de len- 
tilles cylindriques. Cet appareil est un véritable optomètre, il 
nous servira pour corriger les différentes amétropies que nous 
donnerons à l'œil artificiel. 

Pour le centrage du disque B on dispose de crémaillères C, C 
permettant un mouvement vertical ou latéral. 

5° Objet, — Comme objet nous prenons une bonnette O por- 
tant une étoile, une fente ou un trou, éclairé par une lampe à gaz S 
munie d'un concentrateur. 

6^ Support de verre correcteur. — Un support P possède 
deux mouvements, l'un autour d'un axe vertical pour l'amener ou 
le retirer de l'axe optique du banc, l'autre autour d'un axe ho- 
rizontal, donnant ainsi aux lentilles cylindriques l'orientation 
voulue pour corriger l'astigmatisme. 

Ce support peut aussi recevoir les lentilles sphériques qui sont 
utilisées pour réaliser le microscope ou les autres instruments. 

Sur lajig. I , ce support P placé à aS*^" de l'objet O, porte une 
lentille convergente de 4 dioptries ; il en résulte que les rayons 
sortent parallèlement et que Tobjet semble être à l'infini. 

2, Parmi toutes les expériences que ce banc d'optique permet 
de réaliser, nous nous bornerons à signaler ici celles qui^se rap- 
portent à la démonstration de la méthode très simple et très pré- 
cise due au D*" Cuignet, de Lille, et appelée méthode de l'ombre 
pupillaire. 

Voici comment on fait usage de cette méthode dans la pratique 
ophtalmologique. L'observateur se place à i™ delà personne qu'il 
examine, et à l'aide d'un ophtalmoscope plan éclaire la pupille 
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observée, de façon qu'elle paraisse rouge et lumineuse dans toute 
son étendue ; la personne doit regarder au-dessus de l'épaule de 
l'observateur, à la hauteur de son oreille et le 'plus loin possible. 

L'œil observé et l'épaule de l'observateur doivent être tous deux 
droits ou tous deux gauches. 

L'observateur, voyant la pupille parfaitement éclairée, donne à 
l'ophtalmoscope un petit mouvement de rotation autour de son 
manche. Il aperçoit alors la tache lumineuse se déplacer sur le vi- 
sage de la personne observée en même temps qu'une ombre envahit 
la pupille. 

Trois cas peuvent se présenter : 

1° L'ombre qui envahit la pupille est inverse; elle marche en 
sens contraire de la tache lumineuse. 

L'œil observé regarde à moins d'un mètre. 

// est myope de plus d^une dioptrie. 

2"* L'ombre envahit en masse la pupille. 

L'œil observé regarde à la distance à laquelle se trouve l'obser- 
vateur, c'est-à-dire à un mètre. 

// est myope d^une dioptrie. 

3** L'ombre qui envahit la pupille est directe; elle marche dans 
le même sens que la tache lumineuse sur le visage. 

L'œil observé regarde au delà d'un mètre. 

// est hypermétrope, emmétrope ou myope de moins d^une 
dioptrie. 

Dans le premier cas, pour mesurer le degré de m^yopie, on fait 
passer devant l'œil observé des verres divergents de puissance 
croissante jusqu'à ce que l'œil n'ait plus qu'une dioptrie de myopie; 
ce que l'on reconnaît à l'envahissement en masse de la pupille, 
comme cela arrive immédiatement dans le deuxième cas. 

// suffit donc de forcer d^une dioptrie le verre employé pour 
avoir le numéro du verre correcteur. 

Exemple. — L'envahissement de la pupille s'est produit pour 
un verre divergent de quatre dioptries, le verre correcteur est de 
cinq dioptries. 

Dans le troisième cas, pour faire la distinction entre Vhyper- 
métropie, Vemmétropie, ou la myopie Ae moins d^ une dioptrie, 
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on place devant Toeil observé une lentille convergente d'une 
dioptrie. 

i" Si Fombre reste directe, l'œil observé est hypermétrope. 
On prend des verres convergents de puissance croissante jusqu'à 
Tenvahissenient en masse. A ce moment l'œil est rendu myope 
d'une dioptrie. 

// suffit de retrancher une dioptrie au verre employé, pour 
avoir le numéro du verre correcteur. 

Exemple. — L'envahissement s'est produit pour un verre 
convergent de quatre dioptries, \e verre correcteur est donc de 
trois dioptries. 

2" Si l'ombre envahit en masse, l'œil observé est emmétrope. 

3® Si l'ombre devient inverse, l'œil observé est légèrement 
myope; on place devant lui des verres convergents de moins 
d'une dioptrie, jusqu'à l'envahissement en masse de la pupille. 

// suffit donc de retrancher la puissance du verre employé 
de une dioptrie pour avoir le numéro du verre correcteur, qui 
sera divergent. 

Exemple. — L'envahissement s'est produit pour un verre con- 
vergent de o, 25 dioptrie, le verre correcteur est de o, 76 divergent. 

La méthode de Vombre pupillaire peut aussi être employée 
pour déterminer V astigmatisme. 

Il faut chercher, comme il est dit plus haut, le verre donnant 
l'envahissement en masse dans le méridien horizontal. Si dans le 
méridien vertical l'ombre reparaît, c'est qu'il existe une diffé- 
rence de courbure entre les deux méridiens. 

On cherche le verre correcteur de chaque méridien; la diffé- 
rence entre les deux verres correcteurs donne la valeur de 
V astigmatisme. 

Une explication très simple du phénomène de l'ombre pupil- 
laire a été donnée par M. le D* Weiss, dans le Tome II de la Revue 
générale des Sciences, 1 89 1 . 

Elle peut être ainsi résumée : 

Une zone éclairée de la rétine de l'œil observé donne un fais- 
ceau émergent, l'observateur" voit la pupille éclairée ou sombre 
en ses divers points, suivant sa position dans le faisceau, et, si l'on 
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vient à déplacer la plage éclairée de la rétine observée, on verra 
des ombres envahir la pupille. Il est facile de voir que ce dépla- 
cement change de sens suivant que Tobservateur est en deçà ou 
au delà du point d'intersection des divers cônes lumineux ayant 
pour base la pupille et pour sommet un point du plan sur lequel 
accommode Fceil observé. 

Les ombres centrales qui se produisent ne font pas partie de 
Tombre pupillaire, elles sont dues au trou de l'ophtalmoscope^ 
ainsi qu^il est facile de le vérifier, en se servant comme ophtalmo- 
scope d'un verre platiné sans trou, au lieu du miroir percé ordi- 
nairement employé. 



3. Le dispositif que nous avons employé pour répéter ces expé- 
riences est représentée?^. 2. 

En A' se trouve Toeil observé dont l'écran rétine est remplacé 
par un petit miroir réfléchissant M pour avoir plus de lumière. 
A 1°* de Tœil observé, se place l'œil de l'observateur A et devant 
lui une sorte d'ophtalmoscope plan O, convenablement orienté 
pour faire tomber sur A' les rayons lumineux de la lampe S, dont 
on a supprimé le diaphragme. 

Fig. 2. 





S Source lumineuse. 
Ophtalmoscope plan. 
M Miroir réfléchissant faisant office de 
rétine de l'œil observé A'. 



B Disque optométrique pour faire la 
mesure de l'amétropie. 

A Œil observateur. 



Les deux cristallins L, L' des deux yeux A, A' sont constitués 
par deux lentilles convergentes de cinq dioptries. 

Pour juger du sens de l'envahissement de l'ombre pupillaire, on 
place une feuille de papier blanc autour de la pupille observée; 
on peut, dans une obscurité suffisante, voir sur la rétine de l'oeil 
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observateur la tache produite sur ce papier par le faisceau éclai- 
rant. De la sorte, on sait si la tache pupillaire et cette zone 
éclairée sont envahies par Tombre dans le même sens ou en sens 
inverse. 

On règle la position de la rétine E de l'observateur pour avoir 
une image nette de l'ouverture de la pupille de l'œil observé A'. 

Si donc on imprime un léger mouvement de rotation à l'ophtal- 
moscope et que Vombre pupillaire et la tache lumineuse mar- 
chent dans le même sens, on sait que l'œil observé est em,mé- 
trope, hypermétrope, ou myope de moins d^une dioptrie. 

Si V ombre pupillaire et la tache se déplacent en sens in- 
verse, Vœil observé est myope de plus d^une dioptrie. 

Si Vombre pupillaire envahit en masse, Vœil observé est 
myope d^ une dioptrie. 



SÉANCE DU 6 JUILLET 1894. 

Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i5 juin est lu et adopté. 

M. le Président annonce à la Société la perte douloureuse qu'elle vient 
d'éprouver dans la personne de M. Lemonnier, qui fut membre du Conseil 
et l'un des bienfaiteurs de la Société. — M. Lemonnier a donné à la Société 
la dynamo si souvent utilisée pour Téclairage et les projections. 

M. le Président annonce que M. Mareyîerdi au Collège de France, mer- 
credi II juillet de 4** à ô**, une conférence sur les travaux en voie d'exécu- 
tion à la Station physiologique; il indiquera aussi les ressources que cet 
établissement offre aux travailleurs; enfin il développera le programme 
des recherches, d'ordres très variés, qui peuvent y être exécutées. 

Des démonstrations expérimentales auront lieu de S** à 4**> les jeudis de 
juillet et d'août, à la Station physiologique (Parc des Princes). 

M. BouTY fait une Communication sur la capacité de Vélectromètre 
capillaire, — Il suppose que, les deux mercures de l'électromètre ayant 
été portés à une différence de potentiel e, on ramène le mercure par la 
pression au zéro du micromètre; qu'on sépare l'électromètre de la pile de 
charge, enfin qu'on lui fournit une quantité d'électricité rfQ sans faire varier 
la pression. 
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La capacité de Tappareil, dans ces conditions, doit se composer, d'après 
la théorie de M. Lippmann, de deux termes, l'un relatif à la charge du 
petit mercure supposé immobile, l'autre à l'électricité produite ou absorbée 
par la variation d'étendue de la surface mouillée du petit mercure. Ce 

dernier terme, proportionnel au carré de la dérivée -7- de la tension 

superficielle par rapport à la force électromotrice, est largement prépon- 

dérant au voisinage de c = o; le premier, proportionnel à — -^-^ , subsiste 

seul au voisinage du maximum de A. 

dO 
Pour mesurer la capacité G = -^> M. Bouty mesure séparément les 

valeurs correspondantes de 8Q et de 8e dans les limites où la proportion- 
nalité subsiste entre ces deux quantités. Il produit une quantité invariable 
d'électricité 8Q à l'aide du quartz piézoélectrique de M. Curie, convena- 
blement lesté, et il le décharge sur l'électromètre, dont la capacité peut 
être considérée comme infinie par rapport à celle du quartz. Il détermine 
ensuite, à l'aide d'une dérivation convenable prise sur la pile de charge, 
l'accroissement 8e de force électromotrice nécessaire pour reproduire le 
même recul du mercure produit d'abord par 8Q. Les résultats de ces me- 
sures ont confirmé de tout point la formule déduite par M. Bouty de la 
théorie de M. Lippmann. 

M. Bouty ajoute quelques mots sur la variation de la capacité de pola- 
risation du mercure. Les mesures qu'il a eu l'occasion de faire à propos 
de la capacité de l'électromètre capillaire tranchent une question laissée 
douteuse par sa précédente Communication à la Société : elles prouvent 

fit ^ 
que de e = o à e = o^",4 environ, la capacité — -^-^ décroît à peu près 

dans le rapport de 5 à i pour se maintenir ensuite très sensiblement con- 
stante au voisinage du maximum de A. M. Bouty attribue cette manière 
d'être à la présence d'un sel de mercure en quantité variable au contact 
du mercure et de l'eau acidulée. Les conditions simples prévues par la 
théorie de la couche double ne sont pas réalisées dans ces expériences. 

Sur les propriétés des gaz très purs au voisinage du point critique; 
par M. P. ViLLARD. — Depuis l'époque à laquelle Andrews a établi qu'au 
delà d'une certaine température la liquéfaction de l'acide carbonique cessait 
d'être possible, de nombreux travaux ont été faits, tant en France qu'à 
l'étranger, en vue de vérifier les conséquences de cette importante décou- 
verte. Jamin émit en i883 l'idée qu'au delà du point critique la liquéfac- 
tion avait encore lieu, le liquide restant toutefois mélangé avec sa vapeur 
et possédant la même densité que celle-ci. MM. Cailletet et Colardeau 
ont réfuté cette manière de voir en montrant qu'à la température critique 
et au delà le liquide était plus dense que sa vapeur, dans laquelle il pou- 
vait se dissoudre en toutes proportions. Dans ces deux dernières années, 
deux savants italiens, M. Zambiasi et M. Battelli, ont établi que pourl'éther 
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au moins l'égalisation des densités avait lieu au point critique, Tétat liquide 
persistant du reste au delà. 

L'auteur reprend quelques-unes des expériences indiquées par les pré- 
cédents expérimentateurs, mais en s'attachant à opérer avec des gaz d'une 
très grande pureté; le protoxyde d'azote et l'acide carbonique, dont le 
point critique est mieux connu surtout depuis les travaux de M. Amagat 
et de M. Ghappuis, ont été choisis pour cette étude. 

Les gaz, traités d'abord par des absorbants convenables et amenés ainsi 
à ne contenir que des produits moins liquéfiables, sont distillés et bouillis,, 
l'opération étant répétée deux fois et faite dans un appareil rigoureuse- 
ment étanche. 

Ainsi purifié le protoxyde d'azote est entièrement liquéfiable sous pres- 
sion constante et l'acide carbonique traité par la potasse laisse un résidu 

inférieur à ttûIïôô- 

Ainsi rectifiés ces gaz sont enfermés soit dans un tube en O semblable 
à celui dont se servaient MM. Cailletet et Colardeau, soit dans un tube 
en U renversé, à courbure capillaire, analogue à l'appareil employé par 
i\f. Battelli pour l'éther. 

Ces tubes sont ensuite portés à une température à peine supérieure à 
la température critique vraie ^ le tube en permet alors de constater 
l'égalisation des densités; dans l'un et dans l'autre un refroidissement de 
quelques degrés amène dans les deux branches une condensation simul- 
tanée et identique. 

L'auteur conclut de ces expériences qu'il ne paraît exister à la tempé- 
rature critique qu'un fluide homogène et par suite qu'une seule densité. 
Un calcul simple montre que la présence d'un gaz étranger en quantité mi- 
nime suffit à expliquer les résultats antérieurs. 

L'expérience est faite devant la Société, avec l'acide carbonique, et per- 
met de constater l'exactitude des faits annoncés. 



Capacité de V électromètre capillaire; 
Par m. E. Bouty. 

1. Je rappellerai que M. Lippmann ( * ) considère la polarisation 
du mercure au contact de l'eau acidulée comme un phénomène 
réversible caractérisé par les valeurs de deux variables indé- 
pendantes, la surface de contact S et la différence de potentiel e. 



(*) Lippmann, Thèse de doctorat, 1876; Annales de Chimie et de Physique, 
5» série, t. V, p. 494* 



x=- 


dk 
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Soit rfQ la quantité d'électricité à fournir à la surface pour pro- 
duire les variations élémentaires rfS et de. Posant 

(i) t/Q = X €/S -h YS ££e, 

et désignant par A la tension superficielle à la surface de contact, 
M. Lippmann démontre que Ton a 

(2) 

(3) 

Y est la capacité électrique de polarisation par unité de sur^ 
face à surface constante; X est une quantité jouant un rôle 
analogue et qu'on peut nommer la densité électrique par unité 
de surface créée à potentiel constant, 

2. J'ai eu fréquemment l'occasion d'employer l'électromètre 
capillaire au zéro comme une capacité pour la comparaison de 
petites quantités d'électricité. Je supposerai aujourd'hui, d'une 
manière plus générale, que, les deux mercures de l'électromètre 
ayant été portés à une différence de potentiel e, on ramène le 
mercure, par la pression, au zéro du micromètre j qu'on sépare 
l'électromètre de la pile de charge et qu'on lui fournit une quan- 
tité d'électricité rfQ sans faire varier la pression. Quelle sera la 
variation de la différence de potentiel, ou, en d'autres termes, 
quelle sera, dans ces conditions, la capacité G de l'appareil? 

La variation de la différence électrique, sur le grand mercure, 
étant négligeable, la totalité de la différence de potentiel de se 
porte sur le petit mercure. Soient S la portion ^e surface du petit 
mercure qui doit être considérée comme mouillée par l'eau aci- 
dulée, rfS sa variation résultant du retrait dy de la colonne mer- 

curielle. La capacité G de l'électromètre est, par définition, -^y 

ou, d'après les formules (i), (a), (3), 

,,, ^ ^Q dkdS d^k 

Je supposerai, pour fixer les idées, que l'on rend le petit mer- 
cure négatif. La variation de surface du ménisque étant négli- 

i6 
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geable, la variation de surface dS se réduit à la suppression de la 
surface latérale d'un cylindre ou plutôt d'un tronc de cône de 
rajon moyen r et de longueur dy, 

— dS = 2r/- dy. 

On reconnaît sans peine que, pour une valeur donnée de e, dy 
est proportionnel à dk.\ le coefficient de proportionnalité dépend 
de Tangle au sommet du tronc de cône auquel peut être assimilé 
le tube dans la région voisine de zéro du micromètre. On a donc, 
en désignant par K une constante instrumentale, 

(5) t/S-= — Kc^A, 

Telle est la valeur théorique de la capacité cherchée. 

3. Pour juger de l'importance relative des deux termes dont se 
compose la capacité, j'ai fait construire, par M. Chabaud, des 
appareils de forme ihermomé trique dans les réservoirs desquels 
était sondé un fil de platine. Je substitue l'un de ces thermomètres 
au tube de l'électromètre capillaire et, puisque le petit mercure 
en contact avec l'eau acidulée se trouve ici immobilisé dans la 
tige du thermomètre, le second terme de la capacité subsiste seul. 

Pour une valeur donnée de e, que je supposerai voisine de zéro, 
la capacité est alors proportionnelle à l'étendue S de la surface 
mouillée, que l'on peut, d'ailleurs, faire varier en déplaçant le mé- 
nisque par de petites variations de la température du réservoir du 
thermomètre. On constate que celte capacité est toujours petite 
par rapport à celle d'un électromètre dont le tube aurait la même 
section. 

Ainsi, pour un thermomètre de o™*",i45 de diamètre, la capa- 
cité a varié de o"*^, 2 à o"^, 8 suivant la valeur de S. Mon électro- 
mètre, dont le tube a un diamètre de o"",oi25, c'est-à-dire en- 
viron douze fois plus faible que celui du thermomètre, a une 
capacité voisine de o"*,6. 

4. Il suit de là que pour des valeurs de e voisines de zéro, la 
capacité de Télectromètre se réduit presque à son premier terme. 
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Elle décroîtra donc rapidement quand on fera croître e. On en 
jugera par le Tableau suivant. La première colonne donne e en 

daniells; la seconde les valeurs relatives de (y- j ; la troisième, 

les valeurs relatives de la capacité G. On a pris pour unités les 
valeurs correspondant à e = o. 



(i-y- 
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0,129 


-+-0,039 


0,5 


o,o36 
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-+-0,040 


0,6 


0,024 


0,061 
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La différence S des valeurs relatives de G et de (y-) est tou- 
jours positive. Elle correspond manifestement au terme en S de 
la formule (6). On voit que pour o***, 5 les deux termes de la ca- 
pacité deviennent sensiblement égaux et que, pour des valeurs 
supérieures de e, le terme en S devient prépondérant. Il doit 
subsister seul pour la valeur de e qui rend A maximum. 

S. Voici maintenant les méthodes que j'ai employées pour la 
détermination expérimentale de G. 

La plus pratique consiste à faire usage du quartz piézoélec- 
trique de M. Gurie. Get appareil chargé de poids qui, dans mes 
expériences, ont varié de 200S' à Soco^*^ fournit des quantités 
d'électricité SQ rigoureusement proportionnelles aux poids ten- 
seurs; et comme la capacité du quartz est négligeable par rapport 
à celle de Télectromètre, la totalité de 8Q s'écoule sur ce dernier, 
dont elle élève le potentiel de 8^. Elle se trouve de l'ordre de 
grandeur convenable pour que le mercure ne sorte pas du champ 
du microscope. 

La manière d'opérer est la suivante : les électrodes du quartz 
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étant en dérivation sur l'électromètre, on porte le système au po- 
tentiel e à l'aide d'une pile décharge (*), et l'on ramène l'électro- 
mètre au zéro par l'emploi de la pression. Après avoir supprimé 
la pile de charge, on constate que la déperdition est pour ainsi 
dire nulle, tout au moins pour des valeurs de e inférieures à o**, 2. 
C'est dans ces conditions qu'on leste le quartz, d'une manière 
assez brusque pour que l'électromètre atteigne sa nouvelle posi- 
tion d'équilibre en une seconde environ; on fait la lecture du mi- 
cromètre, on déleste le quartz, on lit la position finale du mercure 
qui doit presque se confondre avec sa position initiale et l'on 
prend la moyenne 8y des deux déplacements inverses du mercure. 
Enfin, on cherche, à l'aide de la pile de charge, quel est l'ac- 
croissement 8e du potentiel qui produit le même déplacement 8^. 
Ces observations suffisent à déterminer les valeurs relatives de 
la capacité de Télectromèlre. En effet, si, dans deux expériences 
successives, on leste également le quartz, 8Q demeure le même. 
Le rapport des capacités de l'électromètre dans les deux expé- 
riences (désigné par G dans le Tableau ci-dessus) est donc le 
rapport inverse des 8e correspondants. Nous savons, d'autre part, 

que les Zy sont proportionnels aux 8A; les valeurs relatives de y- 

et de Y" sont donc égales, ce qui a permis de calculer les nombres 

de la deuxième colonne du Tableau. 

6. On peut se passer du quartz piézoélectrique et fournir à 
l'électromètre des quantités connues d'électricité, à l'aide d'un 
condensateur que l'on charge à un potentiel e -f- Ae et que l'on 
décharge sur l'électromètre au potentiel e. Soient G la capacité 
de l'électromètre, G| celle du condensateur, 8e l'accroissement du 
potentiel mesuré, on a 

<G-+-Gi)8e = GiAe, 

Ae — Qe 

<-• = ^1 — Tz — • 

te 

Gette méthode donne la valeur absolue de la capacité G^ mais 
elle est plus incommode et moins sûre que la précédente, parce 

(*) Dérivation convenable prise sur le circuit d'un élément Daniell. 
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que, les manipulations étanl plus longues et l'équilibre plus lent 
à s'établir, Tinfluence de la déperdition est plus considérable. Je 
n'ai employé cette méthode que pour quelques vérifications. 

Enfin, on peut combiner l'emploi du quartz piézoélectrique et 
du condensateur. On décharge le quartz piézoélectrique, d'abord 
sur l'électromètre seul, puis sur l' électromètre portant en déri - 
vation le condensateur d. On a 

8Q = C8ô = (G-+-G)S'e, 

oe — ô e 

C'est par cette méthode que je détermine, d'ordinaire, la capa- 
cité absolue de l'électromètre au voisinage de e = o; elle est 
alors très précise. Mais les durées 8^, S'f nécessaires à l'établisse- 
ment de l'équilibre, dans les deux phases de l'expérience, sont 
trop difi*érentes pour qu'il n'en résulte pas une erreur systéma- 
tique notable, si l'on applique cette méthode avec de grandes va 
leurs de e. 



SÉANCE DU 20 JUILLET 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 6 juillet est lu et adopté. 

Est élu Membre de la Société : 

M. leD' TscHERNiNG, directeur adjoint du laboratoire d'Ophtalmologie à la 
Faculté des Sciences de Paris. 

M. le Président annonce à la Société la mort de M. Mallardy membre 
de l'Institut. M. Mallard avait été Président de la Société en 1890, et il 
était l'un des membres les plus assidus aux séances; la perte d'un savant 
aussi éminent, d'un collègue aussi aimable, sera vivement ressentie par 
tous. 

M. Tscherning présente à la Société un aberroscope formé par une len- 
tille plan-convexe portant sur son côté plan un micromètre en quadrillage. 
En regardant à travers la lentille une flamme éloignée, les lignes du qua- 



— 242 — 

drillage paraissent déformées en croissant si l'œil a de l'aberration de 
sphéricité, en barillet si l'aberration est surcorrigée. Il montre ensuite 
un optomètre, que le physicien anglais Th. Young a fait construire au 
commencement de ce siècle, instrument tombé dans l'oubli depuis, mais 
qui a une grande importance pour l'Optique physiologique, parce que c'est 
le seul instrument qui permet de mesurer la réfraction à différents endroits 
de la pupille. Une description complète de l'instrument se trouve dans les 
Œuvres ophtalmologiques de Th. Young, édition annotée par IM, Tscher- 
ning, qui en offre un exemplaire à la Société. 

Des observations faites avec l'aberroscope prouvent que l'œil pendant 
l'accommodation surcorrige son aberration de sphéricité, fait incompa- 
tible avec la théorie de l'accommodation, due à von Helmholtz. L'opto- 
mètre de Young montre même que l'accommodation centrale dépasse l'ac- 
commodation périphérique de plus de la moitié. Ce phénomène tient à ce 
que la surface antérieure du cristallin, qui à l'état de repos est approxima- 
tivement sphérique, prend pendant l'accommodation une forme hyperbo- 
lique : la partie centrale augmente de courbure, les parties périphé- 
riques diminuent au contraire. L'inconvénient optique qui en résulte 
est en grande partie éliminé par la contraction de la pupille qui accom- 
pagne l'accommodation. Des expériences faites avec des yeux d'animaux 
montrent qu'une traction exercée sur la zonule produit une déformation 
analogue du cristallin. Il devient donc probable que l'accommodation se 
fait par une traction, que le muscle ciliaire exerce sur la zonule, juste le 
contraire de la théorie de von Helmholtz, qui veut que l'accommodation 
se fasse par un relâchement de la zonule. 

M. P. ViLLARD expose à la Société les résultats qu'il a obtenus en colo- 
rant de l'acide carbonique par l'iode, comme l'avaient déjà fait MM. Gail- 
letet et Colardeau. 

Un tube Nalterer, de volume légèrement supérieur au volume critique 
de son contenu, renferme l'acide coloré : si l'on agite, les colorations 
du liquide et de sa vapeur, très différentes à o*», varient jusqu'à devenir 
identiques au-dessus de +3i**. En évitant au contraire l'agitation, la colo- 
ration même à -h 35° reste localisée dans la partie inférieure du tube et 
tend seulement à se diffuser. Par refroidissement la condensation com- 
mence, dans ce dernier cas, par le bas de l'appareil. 

Inversement, si par refroidissement à — 4o° ^^ dépose sur les parois 
l'iode peu soluble à cette température, on peut en retournant le tube laisser 
le dépôt en contact avec la vapeur seulement; dans ces conditions, si la 
température s'élève, la coloration de la vapeur dépasse bientôt celle du 
liquide sans qu'il soit nécessaire d'atteindre le point critique. En même 
temps une couche gazeuse parfaitement incolore se produit au-dessus du 
niveau, indiquant que la vaporisation n'entraîne pas l'iode resté dissous 
dans le liquide. Au delà de la température critique cette couche disparait 
et la diffusion a lieu; par refroidissement la condensation commence cette 
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fois en haut du lube, ce qui montre que l'iode introduit des perturbations 
dans les phénomènes ordinaires. 

Enfin un tube dans lequel il n'y a plus de liquide au delà de +a5'' per- 
met de constater que la vapeur carbonique n'a pas besoin d'être saturée 
pour se colorer par l'iode, ni à plus forte raison d'être mélangée avec du 
liquide. 

L'examen spectroscopique ne montre dans aucun de ces deux tubes les 
cannelures caractéristiques de l'iode gazeux; le second ne contenant évi- 
demment que du gaz au delà de -h 25°, ce procédé ne peut permettre de 
décider si l'état liquide persiste au delà du point critique. 

Ces expériences, complétant ainsi celles qui ont fait l'objet de la der- 
nière communication, s'interprètent facilement suivant les idées d'Andrews, 
en tenant compte des perturbations introduites par l'iode et qui sont atté- 
nuées par l'agitation. 

L'auteur termine en rappelant l'expérience par laquelle MM. Cailletet 
et Golardeau ont déterminé le point critique de l'eau et qu'ils ont répétée 
avec l'acide carbonique, en l'interprétant dans l'hypothèse d'une persis- 
tance de l'état liquide. 

M. Pellat a donné des résultats obtenus une explication très simple, et 
l'auteur ajoute que la convergence assez exacte des courbes de tension 
obtenues au delà du point critique résulte de la forme même de l'isotherme 
critique, laquelle présente une partie horizontale pratiquement assez 
étendue, suivant laquelle elle est en même temps une ligne d'égale pres- 
sion. Les droites représentatives de réchauffement à volume constant cou- 
pent cette isotherme à la même hauteur même avec des volumes assez 
différents, et ce n'est qu'à des températures plus élevées que les pressions 
diffèrent. Cette méthode convient donc bien à la détermination du point 
critique vrai. 

M. Pellat fait remarquer que, si la méthode de MM. Cailletet et Colar- 
deau doit conduire à une valeur par excès de la température critique, les 
méthodes fondées sur la disparition du ménisque doivent en revanche 
fournir une valeur plus faible que la valeur réelle; les deux méthodes 
seraient donc très intéressantes à employer simultanément. 

M. ViLLARD insiste sur le fait, signalé par M. Gouy, que dans un tube 
en repos la position définitive du niveau n'est pas encore atteinte au bout 
de plusieurs semaines; l'état permanent n'étant pas établi, on ne peut être 
conduit à aucune conclusion précise; il est même possible de dépasser 
sensiblement la température critique sans voir disparaître totalement le 
niveau; l'agitation fait cesser ces anomalies et l'on se trouve alors dans des 
conditions définies auxquelles s'appliquent bien les remarques de M. Pellat. 

L'auteur ajoute que, dans la mesure des densités du protoxyde d'azote 
et de sa vapeur saturée il n'a pu obtenir des résultats bien constants qu'en 
évitant ces phénomènes de retard, soit par l'agitation, soit au contraire 
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en séparant complètement le liquide de sa vapeur de manière à supprimer 
la vaporisation. 

M. Amagat croit que les méthodes les plus simples sont celles qui 
donnent les meilleurs résultats; les procédés ordinaires, correctement appli- 
qués, fournissent de bonnes déterminations des éléments critiques. En 
étudiant les isothermes au voisinage de ce point, en les représentant par 
une formule même peu rigoureuse comme celle de Van der Vais, on aura 
une excellente détermination par le calcul. 

M. Wyrouboff fait remarquer que tous les résultats signalés par M. Vil- 
lard s*interpréteraient parfaitement dans l'hypothèse où il existerait une 
combinaison dissociable d'iode et d'acide carbonique. Cette hypothèse n*est 
peut-être pas excessivement probable, mais elle n'est nullement absurde. 

M. ViLLARD répond que le fait du dépôt de l'iode par refroidissement 
semble plutôt indiquer qu'on est en présence d'une simple dissolution. 



Sur les propriétés des gaz très purs au voisinage 
du point critique; 

Par m. p. Villard. 

Depuis les découvertes de Gagniard de Latour et d'Andrews, 
de nombreux travaux ont été efTectués en vue de constater la 
généralité des phénomènes observés par ces deux physiciens, en 
vue surtout de vérifier les conséquences qui résultaient de leurs 
expériences. 

Ainsi qu'on devait s'y attendre, et en raison des difficultés que 
comportent les recherches de ce genre, les résultats obtenus ont 
conduit les expérimentateurs à des conclusions souvent opposées, 
et de nature à compliquer une question qui se présentait tout 
d'abord avec un caractère de grande simplicité. 

L'examen d'un réseau d'isothermes analogue à celui construit 
par Andrews pour l'acide carbonique montre immédiatement que 
la liquéfaction d'un gaz, représentée graphiquement par la partie 
rectiligne des isothermes, est un phénomène de moins en moins 
accusé au fur et à mesure que la température s'élève. 

On arrive bientôt à une isotherme limite T^T'^ qui n'ofire plus 
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qu^un simple point d^inflexion à tangente horizontale. La tempé- 
rature critique est atteinte, et à partir de ce moment les courbes 
ne présentent plus ni discontinuité rectiligne, ni tangente parallèle 
à Taxe des volumes, mais seulement une inflexion qui va s^atté- 
nuant de plus en plus. Il semble donc qu'au delà de la température 
critique ainsi définie il n'y ait plus de liquéfaction possible; on 
doit alors se trouver toujours en présence d'un fluide homogène 
ne possédant qu'une série unique de propriétés, et en particulier 
qu'une seule densité. 

Fig. I. 

S '^ v v'V 




V.VcV, 



Volumes 



Dans les expériences qui font l'objet de cet exposé, j'ai préci- 
sément cherché à mettre en évidence cette homogénéité mise en 
doute par divers physiciens. 

Bamsay (*) en Angleterre et Jamin (=^) en France ont émis 
l'idée qu'à la température critique la vaporisation n'était pas com- 
plète, les densités du liquide et de sa vapeur étant néanmoins 
égales. Les conclusions de Jamin peuvent se résumer ainsi : 

A partir d'une certaine température, la densité du liquide devient 
et reste égale à celle de sa vapeur : c'est le point critique. La cha- 
leur latente n'existe plus, le liquide se mélange avec sa vapeur 
dont rien ne ledifiiérencie, et il cesse alors d'être visible; mais la 



(») Proceedings of the Roy. Soc. y t. XXX, p. 323, et t. XXXI, p. 194; 1880. 
(•) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XGVI, p. i448 ; 
i883 et t. XCVII, p. 10. Journal de Physique, 2* série, t. II, p. SgS; i883. 
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loi générale de vaporisation n'est interrompue à aucun moment 
par un point critique quelconque {Comptes rendus des séances 
de l'Académie des Sciences, t. XGVI; p. i448). 

Cette hypothèse a été combattue en 1889 par MM. Cailletet et 
Colardeau ( * ). Des expériences très ingénieuses les ont conduits à 
admettre qu'à la température de disparition du niveau et à plu- 
sieurs degrés au dessus il existait encore un liquide et une vapeur 
présentant des densités différentes, mais susceptibles de se dis- 
soudre l'un dans l'autre en toutes proportions. 

En 1892 et 1893 M. Zambiasi (2) et M, Battelli (') sont arrivés 
au contraire à établir, en opérant avec l'éther, qu'au point critique 
il n'y avait qu'une seule densité, mais ils admettent que la vapo- 
risation continue aux températures supérieures, conformément à 
l'hypothèse de Jamin. 

La conclusion qui semble se dégager de ces divers travaux est 
qu'à la température critique et au delà il existe encore deux fluides 
distincts. 

Sans vouloir faire une étude complète des phénomènes critiques, 
j'ai repris quelques-unes des expériences imaginées à ce sujet, 
mais en ayant soin d'employer des gaz aussi purs que possible; 
c'est là une condition dont l'importance se comprend immédia- 
tement si l'on réfléchit que de l'acide carbonique, par exemple, 
contenant seulement un millième d'air en volume, est comparable 
comme pureté, une fois liquéfié, à de l'eau saturée d'air sous une 
pression de 18 atmosphères. 

J'ai choisi pour ces recherches le protoxyde d'azote et l'acide 
carbonique dont le point critique est mieux connu, surtout depuis 
les travaux de M. Amagat (*) et de M. Chappuis (*). 



( * ) Comptes rendus des séances de V Académie des Sciences, t. CVIII ; p. 1280. 
Journal de Physique, a» série, t. VIII, p. 889; 1889. Annales de Chimie et de 
Physique, 6« série, t. XVIII; p. 269. 

(') Atti délia Beale Accademia dei Lincei, t. I, p. 4^3; 189a. Journal de 
Physique, 3» série, t. II. 

(») Annales de Chimie et de Physique, 6* série, t. XXIX, p. 4oo; 1898. 

(•) Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences, t. CXIV, p. logS. 
Journal de Physique, 3* série, t. I, p. 288; 1892. 

(») Comptes rendus des séances de r Académie des Sciences, t. CXVIU, 
p. 976; 1894. 
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J'indiquerai d'abord la manière d'obtenir ces gaz à un état de 
pureté convenable : 

Protoxyde d^ azote, — Je me suis servi, en le purifiant^ du 
gaz que Ton trouve dans le commerce, liquéfié dans des récipients 
en fer. Destiné à des usages médicaux, il ne contient comme impu- 
retés que de l'azote provenant de la préparation, un peu d'air et 
peut-être d'acide carbonique. 

Au sortir du récipient, et après avoir franchi un robinet d'arrêt, 
le protoxjde traverse des tubes en cristal épais, de io"*°* à 12"*" 
de diamètre intérieur, contenant de la potasse, de la ponce sulfu- 
rique, de la potasse fondue, puis il se liquéfie dans un tube 
refroidi. La pression à laquelle a lieu la condensation s'élève peu 
à peu, indiquant nettement que l'azote et l'air s'accumulent dans 
l'atmosphère surmontant le liquide ; il convient de chasser de temps 
en temps ce mélange gazeux et même de faire bouillir le pro- 
toxyde liquéfié. Cette première distillation terminée, on élimine, 
par une ébuUition prolongée, la majeure partie des gaz dissous, 
puis le tube est retourné et le liquide bouillant est dirigé, par la 
manœuvre d'un robinet, dans le tube définitif qui servira aux 
expériences •, les premières portions servent à laver les parois et 
sont rejetées, puis le remplissage a lieu, suivi d'une dernière ébul- 
lition assez longue, après quoi on procède à la fermeture. 

Dans la plupart des cas, afin d'avoir des appareils indépendants 
et faciles à manier, j'ai scellé au chalumeau les tubes remplis de 
gaz liquéfié; pour cela, un fragment de cire de masse négligeable 
(une fraction de milligramme) est placé d'avance à l'entrée d'une 
partie très capillaire, puis fondu au moment voulu. Cette obtu- 
ration provisoire permet d'efiectuer ensuite sans peine le scellage 
définitif. Mais la cire n'est pas nécessaire : si l'étranglement 
capillaire est assez fin, on peut couper le tube un peu au-dessus, 
et, pendant que le gâz s'échappe lentement, le cristal est fondu 
puis serré dans une pince froide et enfin recuit. Aucune trace 
d'air ne peut évidemment pénétrer et l'introduction d'une matière 
étrangère est évitée. 

Toute cette rectification s'effectue dans un appareil absolument 
hermétique, sans joints par serrage, sans cuirs gras, les robinets 
eux-mêmes étant entièrement métalliques. 
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En une seule opération, j'ai pu obtenir ainsi jusqu'à 20^' de pro- 
toxyde d'azote purifié. 

Acide carbonique. — Le même procédé a été appliqué à 
l'acide carbonique livré par l'industrie. Il est seulement nécessaire 
de laisser sortir des récipients le gaz et non le liquide qui est 
souillé par diverses impuretés. L'acide en vapeur traverse d'abord 
un tube à acide chromique humide divisé par de la pierre ponce, 
et se liquéfie dans un grand tube refroidi contenant du bicar- 
bonate de sodium; après y avoir subi une ébullition suffisante, le 
liquide obtenu est redistillé et se rend dans les appareils définitifs 
en passant sur de la ponce sulfurique. L'opération se termine 
comme pour le protoxyde d'azote. 

La pureté des produits obtenus ainsi ne peut être que diffici- 
lement constatée par l'analyse, surtout en ce qui concerne le pro- 
toxyde d'azote. Pour l'acide carbonique, l'absorption par la potasse 
n'a laissé, sur i4o" de gaz, qu'un résidu certainement inférieur 
à i™"*«. Dans ces conditions, l'analyse n'a aucun sens précis, et elle 
n'a rien gagné à être répétée avec 600*^^. 

Les propriétés physiques seules peuvent ofirir un critérium suf- 
fisant. 

Avec le protoxyde d'azote que j'avais étudié en premier lieu, 
j'ai constaté en particulier que la liquéfaction sans résidu se pro- 
duisait dès que la pression dépassait de quelques centimètres de 
mercure la tension maxima. Le phénomène n'est pas rapide, il est 
vrai, mais si, au moment où il ne reste plus qu'une bulle gazeuse 
très petite, on promène celle-ci dans la masse parfois assez grande 
du liquide, on constate que sa disparition n'est pas sensiblement 
accélérée, comme cela aurait lieu si elle était formée par un gaz 
étranger dont la dissolution serait évidemment favorisée par l'agi- 
tation. 

L'expérience se fait facilement dans un tube en \i {Jig- 2) con- 
tenant du mercure et une certaine quantité de protoxyde d'azote 
liquéfié réparti dans les deux branches. Les pressions en A et 
en B étant égales à la tension maxima du protoxyde liquide, le 
mercure tend à se mettre au même niveau de part et d'autre et 
ce résultat peut en effet s'obtenir; mais, si les choses sont dis- 
posées comme l'indique la figure, on voit que, même s'il n'y avait 
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plus de vapeur en A, la dénivellation mnJ subsisterait encore. 
Sous rinfluence de l'excès de pression qui en résulte pour la 
branche A, la liquéfaction totale y a lieu invariablement. 



Fig. 2. 



U 



Inversement, si dans la branche B, dans laquelle le mercure çst 
plus élevé, on condense par refroidissement toute la vapeur, le 
liquide, bien que soumis à une pression inférieure à sa tension 
maxima qui s'exerce alors en A, n'entre pas en ébuUition, et le 
tube abandonné à lui-même reste indéfiniment dans le même état 
malgré les variations de la température ambiante. 

En chauffant un peu le liquide dans la branche où il est con- 
densé totalement, on le voit se dilater notablement sous pression 
constante sans bouillir. 

Dans un tube relié à un manomètre, j'ai réussi à abaisser la 
pression de près de lo atmosphères au-dessous de la tension 
maxima sans provoquer l'ébullition. Ce retard est surtout facile à 
obtenir avec l'acide carbonique, et, vers o"*, j'ai pu constater que 
la vaporisation, dans un tube ouvert avec précaution à l'air libre, 
se faisait uniquement par la surface; vers la fin de l'expérience 
seulement, le liquide résiduel s'est vaporisé brusquement en pro- 
jetant dans tout le tube de la neige carbonique. 

Ces expériences ne réussissent bien que dans des tubes parfai- 
tement lavés, et s'ils doivent contenir du mercure ce dernier doit 
être bouilli dans le vide avant l'introduction du gaz liquéfié. 

Avant d'aborder l'étude des phénomènes qui se produisent au 
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voisinage du point critique, il était nécessaire de connaître ce 
point, au moins approximativement, pour le protoxyde d^azote 
pur. Une limite supérieure de la température cherchée m'a été 
fournie par les densités du liquide et de sa vapeur saturée (^). Je 
rappellerai seulement que ces données ont été obtenues à o® par 
des pesées directes faites sur plusieurs grammes de matière ; au-^ 
dessus de o°, j'ai mesuré les volumes occupés par une masse connue 
de liquide entièrement séparé de sa vapeur, mais soumis à la tension 
maxima de celle-ci. Enfin, les densités de vapeur se déduisaient de 
l'observation du niveau dans un tube de Natterer rempli à peu 
près au volume critique, porté à diverses températures et agité 
plusieurs fois avant toute mesure. Le tube était divisé et jaugé; 
une pesée faisait connaître le poids de protoxyde d'azote contenu. 
Une relation du premier degré donnait ensuite les densités de la 
vapeur en fonction de celles du liquide déjà déterminées. 

Par ces dispositions j'ai pensé être à l'abri des phénomènes 
singuliers découverts par M. Gouy (*) et obtenir, aux erreurs de 
mesure près, la densité réelle du liquide et celle de la vapeur 
exactement saturée. 

Les résultats obtenus m'ont conduit à admettre pour température 
critique approchée -h 38°, 8. Celte valeur est sans doute trop 
élevée, mais, à la suite des travaux de M. Chappuis (loc. cit.), j'ai 
abandonné cette détermination qui me paraît pouvoir être plus 
rigoureusement faite par Tétude des indices qu'autrement. 

Je me suis alors borné à établir qu'au-dessus de la température 
critique, par suite à h- 38^,8, le protoxyde d'azote se présentait 
comme un fluide parfaitement homogène. J'ai rempli à peu près 
au volume critique deux tubes en O contenant l'un du mercure, 
l'autre de l'acide sulfurique, et semblables à celui employé par 
MM. Cailletet et Colardeau (/oc. cit.), mais scellés et indépendants. 
Le protoxyde liquide ayant été réuni d'abord dans l'une des 
branches où il formait une colonne de 2 5*^™, l'appareil a été porté 
à -h 38°, 8. A celte température, les densités se sont montrées par- 



(») Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences ^ t. CXVIII, 
p. 1096; 1894. 

(«) Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXVI, 
p. 1289; i8g3. 
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faitement égales, le mercure ou l'acide sulfurique ne présentant 
plus aucune différence de niveau. Par un refroidissement uni- 
forme, la condensation s'est produite avec une simultanéité parfaite 
dans les deu:|L branches, débutant par un nuage bleu dont la 
lumière était entièrement polarisée, et auquel succédait brus- 
quement une véritable émulsion blanche formée de gouttelettes 
liquides; Texpérience terminée, des quantités rigoureusement 
égales de liquide se présentaient dans les deux branches. 

Un tube en U renversa, à courbure capillaire, analogue à celui 
dont se servait M. Battelli {loc, cit,)^ a donné la même identité de 
condensation après avoir été porté à -i- 38°, 8. 

U m'a paru indispensable de répéter les mêmes expériences 
avec l'acide carbonique dont le point critique vrai a été très 
exactement déterminé par M. Amagat au moyen des isothermes el 
par M. Chappuis en se servant de l'indice de réfraction; les deux 
nombres obtenus étant très voisins, il semblait d'autant plus inté- 
ressant de vérifier l'égalité des densités à la température pour 
laquelle l'égalisation des indices et la disparition de la partie rec- 
tiligne des isothermes ont lieu en même temps. 

Avec le tube en O, aussi bien qu'avec l'appareil de M. Battelli, 
j'ai obtenu les mêmes résultats que précédemment, et à la tempéra- 
ture de 3i°, 7, c'est-à-dire très peu au-dessus du point critique fixé 
à 3 1^,4 par M. Chappuis. 

Il est facile de se rendre compte de la nécessité qu'il y a à em- 
ployer dans ces expériences des gaz très purs. 

Supposons, par exemple, que l'acide carbonique employé con- 
tienne à la pression ordinaire j^ d'air en volume ; ramené par 
la compression dans le tube en O à un volume environ 5oo fois 
plus faible, le volume critique, ce mélange contiendra de l'air à 
une pression voisine d'une demi-atmosphère, en le supposant 
également réparti dans l'appareil. 

Par élévation de température, le liquide va entrer enébullîtion, 
et l'air se réunira par distillation dans la branche qui ne contient 
que de la vapeur : sa pression y atteindra près d'une atmosphère. 
Au point critique, les densités en seront peu affectées, il est vrai, 
mais par refroidissement la condensation ne sera pas simultanée 
dans les deux branches, la vapeur n'étant pas saturée, dans celle 
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qui renferme Fair, à la même température que dans l'autre et la 
difTérence des tensions étant voisine d'une atmosphère. 

Or, on peut considérer que de l'acide carbonique ne renfermant 
que j^ d'air est beaucoup plus pur que celui qui a été employé 
dans la plupart des cas, même par Andrews. Ce titre de ^^ n'a 
été dépassé que dans des expériences récentes. Quant au pro- 
toxyde d'azote, il renferme fréquemment 5 à lo pour loo d'azote, 
dont il est impossible de le débarrasser par les moyens ordinaires. 

Il n'est donc pas surprenant que les résultats que j'ai obtenus 
n'aient pas pu être constatés antérieurement. 

On peut remarquer en passant que MM. Cailletet et Colardeau 
admettaient comme température critique la température de dispa- 
rition du niveau dans un tube observé à l'œil nu. Ce phénomène 
paraît avoir lieu au-dessous du point critique vrai, comme Ta 
montré M. Pellat (*), et la différence serait de quelques dixièmes 
de degré avec l'acide carbonique que j'ai préparé. On peut dès 
lors dire que l'état liquide persiste dans cet intervalle de tempé- 
rature qui sera peut-être réduit par de nouvelles expériences. 

J'ai tenu seulement à établir que l'égalisation réelle des densités 
avait bien lieu au delà du point critique vrai, ainsi que cela ré- 
sulte de la théorie d'Andrews. Ce fait n'avait pas été vérifié direc- 
tement avec les gaz. 

Relativement à l'acide carbonique, j'ai cru devoir compléter 
ces expériences en étudiant les propriétés que peut mettre en 
évidence la coloration produite par l'iode et employée dans le 
même but par MM. Cailletet et Colardeau. 

J'ai préparé un tube Natterer rempli d'acide carbonique ren- 
fermant une trace d'iode, et dont le volume était légèrement 
supérieur au volume critique afin de n'avoir que de la vapeur au 
point critique. 

En agitant le tube pour favoriser la vaporisation ou la conden- 
sation, on observe qu'à la température ordinaire le liquide est 
fortement coloré, la vapeur très peu. Les deux colorations se 
rapprochent l'une de l'autre quand la température s'élève, et 
quand on dépasse + Si'' elles paraissent absolument identiques, 

(*) Journal de Physique, 3« série, t. I, p. 225; 1892. 
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montrant ainsi que le liquide et sa vapeur, bien que séparés encore 
par un niveau, ont des propriétés à peine différentes et tendent 
vers un état unique. 

Si le tube n'est pas agité, la coloration reste localisée à la partie 
inférieure, même à + 35^; elle tend seulement à se diffuser len- 
tement. Par refroidissement, la condensation commence dans le 
bas du tube, contrairement à ce qui se passe dans Texpérience 
précédente ou dans un tube ne contenant pas d'iode, le phénomène 
se produisant alors partout à la fois* 

Pour expliquer ce résultat, j'ai fait déposer sur les parois, par 
refroidissement à — 4o", l'iode peu soluble à cette température : 
en retournant le tube, le dépôt était en contact avec la vapeur 
seule, le liquide restant faiblement teinté. Dans ces conditions, 
j'ai élevé la température sans agiter. La vapeur carbonique dis- 
solvant l'iode n'a pas tardé à être plus colorée que le liquide; en 
même temps, la vapeur qui se dégageait de ce dernier était abso- 
lument incolore et formait au-dessus du niveau une couche bien 
nette qui allait en se diffusant dans le fluide de plus en plus co- 
loré qui la surmontait. Au-dessus de la température critique, cette 
zone incolore n'existait plus, ce qui semble indiquer qu'il n'y a 
plus alors de vaporisation. Par refroidissement, la condensation 
commençait dans le haut du tube, c'est-à-dire dans la partie la 
plus chargée d'iode. On comprend alors pourquoi, dans l'expérience 
précédente, la coloration restait localisée dans la partie occupée 
primitivement par le liquide : ce dernier en effet n'entraînait pas 
l'iode en se vaporisant. En même temps, la condensation n'étant 
pas homogène, on pouvait supposer qu'il existait encore du liquide 
à -h 35**; la dernière expérience montre que c'est là une pertur- 
bation due à l'inégale répartition du corps dissous. 

L'examen spectroscopique ne m'ayant montré, dans aucun cas, 
les cannelures caractéristiques du spectre de l'iode en vapeur, j'ai 
jugé nécessaire de faire une expérience à ce sujet avec un tube 
dans lequel il n'y avait plus de liquide à + 25". J'étais ainsi en 
présence d'acide carbonique certainement gazeux à partir de 
cette température. J'ai donné au tube un diamètre intérieur 
de 8°*"* pour compenser le peu d'intensité de la coloration. En 
même temps, j'observais par comparaison un tube semblable ren- 
fermant de l'air à la pression ordinaire et un peu d'iode : en 

17 
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chaufTant un peu ce dernier, j^obtenais une teinte en apparence 
identique à celle que présentait le tube à acide carbonique; elle 
suffisait largement pour voir le spectre sillonné de cannelures 
bien nettes, tandis que rien de semblable ne se manifestait avec 
l'acide carbonique coloré, aussi bien à + 4o° qu'à -f- 25". Il faut 
donc admettre que l'iode dissous ainsi dans un gaz comprimé n'est 
pas simplement mélangé à l'état gazeux, et l'on comprend alors 
pourquoi le tube à acide carbonique présente, à égalité de tempé^ 
rature, une coloration beaucoup plus intense que celle du tube 
de comparaison. On voit également que l'absence des cannelures 
caractéristiques dans le spectre ne permet pas de conclure à la 
persistance de Tétat liquide au delà du point critique. 

Il n'y a par conséquent rien, dans ces expériences, qui soit en 
contradiction avec les idées d'Andrews, c'est-à-dire qui puisse 
infirmer l'existence, au-dessus du point critique, d'un fluide 
unique et parfaitement homogène. 

J'ajouterai, pour terminer cette étude, que l'examen des courbes 
d'Andrews fournit une explication simple des résultats obtenus 
par MM. Cailletet et Colardeau dans leurs expériences sur le point 
critique de l'eau (^), expériences qu'ils avaient réalisées antérieu- 
rement avec l'acide carbonique (/oc. cit.). A l'interprétation très 
simple donnée par M. Pellat (-) je crois pouvoir ajouter une 
simple remarque. 

Si, dans le diagramme donné au début de cet exposé, on con- 
sidère plusieurs lignes d'échauffement à volume constant, telles 
que V| Vj, V2VJ, ces lignes, sans avoir besoin d'être très voisines 
de l'ordonnée V^V^ qui correspond au volume critique, rencon- 
treront l'isolherme critique sensiblement à la même hauteur, par 
suite à la même pression P^, et cela en raison de l'inflexion assez 
allongée de l'isotherme. Au point critique, la pression sera donc 
sensiblement la même pour plusieurs volumes difi'érenls, ou encore 
pour plusieurs masses occupant le même volume. Il n'en sera 
évidemment plus de même aux températures plus élevées, comme 
le montre l^Jiff- i . 



(') Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. CXII, p. 563 
et 1170. Journal de Physique^ a» série, t. X, p. 333; 1891. Annales de Chimie 
et de Physique, 6* série, t. XXV, p. 619; 1892. 

(') Journal de Physique, 3* série, t. I, p. 225; 1892. 
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Les courbes de tension niaxima resteront donc confondues 
jusqu'à l'isotherme critique, au moins pratiquement, et ne se 
sépareront qu'au delà, à une température d'autant plus élevée 
que le manomètre employé sera moins sensible. Elles formeront 
alors le faisceau divergent partant assez exactement d'un point 
unique, et si nettement obtenu par les expérimentateurs qui ont 
imaginé cette ingénieuse méthode. 



StANGE DU 2 NOVEMBRE 1894. 
Phi^siuënce de m. Joubkrt. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès- verbal de la séance du 20 juillet est lu et adopté. 

M. le Phésident annonce les pertes regrettables que la Société a faites 
pendant les vacances dans les personnes de MM. Archambault, ancien 
Professeur au Lycée Charlemagne, Deleull, constructeur, et Chervet, Pro- 
fesseur au Lycée Saint- Louis. 

M. le Président annonce l'organisation d'une École d'application dans 
I le Laboratoire central d'Électricité, 12 et 14, rue de Staël. L'ouverture des 

Cours pour l'exercice 1894-1895 aura lieu le lundi 3 décembre. 

Recherches sur la condensation des gaz de Vëlectrolyse par les 
métaux de la famille du platine. Application à la pile à gaz; par 
MM. Gailletet et Golardeau. — On sait que, dans l'électrolyse de l'eau 
par des électrodes de platine, les gaz hydrogène et oxygène, séparés 
par l'action du courant, n'apparaissent pas immédiatement après l'éta- 
blissement de ce courant. De plus, après la rupture du circuit, une 
différence de potentiel persiste entre les deux électrodes, de sorte qu'en 
fermant sur lui-même le voltamètre par un fil conducteur, il se produit 
un courant inverse de celui qui traversait d'abord le liquide. 

On explique ces effets par la recombinaison des gaz hydrogène et 
oxygène condensés par le platine. La durée du courant de décharge ainsi 
obtenu est très faible. 

£n remplaçant, dans cette expérience, le platine en lames ou en fils 
par le platine en mousse, susceptible, par sa grande porosité, d'emmaga- 
siner beaucoup de gaz, il y avait lieu d'espérer qu'on obtiendrait de 
meilleurs résultats au point de vue de l'intensité et de la durée du courant 
de décharge, sans rencontrer les inconvénients inhérents à la pile à gaz 
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de Grove, qui ne donne qu'un débit extrêmement faible à cause de sa 
grande résistance intérieure et de la lenteur de la recombinaison des 
gaz libres par le platine métallique. 

En prenant comme électrodes d'un voltamètre deux masses de mousse 
de platine (6'' environ) enfermées dans deux sacs d'étoffe de soie et reliées 
par deux fils de même métal aux deux pôles d'une pile, on a obtenu, en 
effet, un courant de décharge suffisant pour actionner une sonnerie élec- 
trique pendant plusieurs minutes. 

Étant donnée Tinlluence bien connue de la pression sur la condensation 
des gaz par la mousse de platine, il y avait chance d'obtenir des résultats 
encore meilleurs en enfermant l'appareil dans un récipient résistant et en 
exerçant sur lui une forte pression. En opérant ainsi, on a obtenu, en effet, 
un courant de décharge suffisant pour actionner la même sonnerie pendant 
des heures entières. L'appareil est devenu un véritable accumulateur 
d'énergie électrique susceptible de se prêter à des mesures de capacité, de 
force électromotrice et de débit. 

On a obtenu les résultats suivants : 

Sous la pression de i**", la force électromotrice de l'appareil chargé 
s'élève à i^^^^S environ au début de la décharge. Elle baisse d'une manière 
uniforme, et sans arrêt, jusqu'à zéro. 

Quand on augmente la pression, l'allure de la décharge se modifie pro- 
fondément et comprend trois périodes. 

i" Une période de chute très rapide de l'intensité du courant de décharge. 

•2° Une période d'intensité constante. Elle occupe la majeure partie de 
la durée totale de la décharge. Pendant cette période, la force électromo- 
trice de l'appareil se maintient voisine de i'°**. L'intensité du courant de 
décharge augmente un peu avec la pression. 

3** Une nouvelle période de chute moins rapide que la première. 

Si l'on évalue la capacité de l'accumulateur ainsi formé, en la rapportant 
à i*"* de mousse de platine employée comme électrodes, on trouve qu'elle 
est de 56 ampères-heure pour une pression de 58o"*". (On sait que la 
capacité pratique des accumulateurs industriels au plomb varie de lo 
à 20 ampères-heure par kilogramme de métal.) 

Quant à l'intensité du courant de décharge, elle peut atteindre facile- 
ment loo ampères par kilogramme de platine. 

Pour tirer le meilleur résultat possible d'une masse donnée de mousse 
de platine, il ne faut pas la répartir en quantités égales aux deux électrodes. 
L'expérience a montré qu'on obtient la dlipacité maxima en prenant pour 
l'électrode négative une quantité de mousse trois fois plus grande qu'au 
pôle positif. 

Des mesures sur le rendement, en quantité, de l'appareil, ont donné des 
valeurs élevées (gS à 98 pour 100) quand on ne pousse pas la charge à ses 
dernières limites et que la décharge succède immédiatement à la charge. 
Quand ces conditions ne sont pas respectées, le rendement diminue. 
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Plusieurs autres métaux de la famille du platine, préparés à Tétat de 
mousse par M. Joly, ont été soumis aux mêmes expériences. 

Avec riridium, on a obtenu des résultats analogues à ceux donnés par le 
platine. 

Avec le ruthénium, il y a attaque du métal par le liquide acide au pôle 
positif. Néanmoins, il y a encore accumulation de gaz dans la mousse métal- 
lique et la durée de la décharge augmente encore beaucoup avec la pres- 
sion. Mais l'allure de cette décharge est modifiée. La force électromotrice 
baisse sans temps d'arrêt jusqu'à zéro aussi bien sous la pression de loo***" 
qu'à la pression de i**". 

C'est avec le palladium que les résultats les plus intéressants ont été 
obtenus. Dès la pression ordinaire, la décharge présente Tallure de celle 
que donne le platine à partir de ao"™ à So"", c'est-à-dire que la force 
électromotrice, après être tombée rapidement de i'°**,8 vers i'****, se main- 
tient pendant un certain temps à cette dernière valeur pour tomber à 
nouveau, mais plus lentement, jusqu'à zéro. Sous pression, ces effets 
s'exagèrent, comme pour le platine, mais l'accumulateur possède une 
capacité bien plus grande qu'avec ce métal. A la pression de 600"^*", les 
mesures ont donné une capacité de 176 ampères-heure par kilogramme de 
mousse de palladium. 

Les propriétés observées sur la mousse de platine s'étant généralisées à 
plusieurs des métaux qui l'accompagnent dans ses minerais, on a soumis 
aux mêmes essais des métaux d'autres familles. 

L'or précipité du chlorure par le gaz sulfureux a été trouvé apte à 
former aussi un accumulateur de capacité variable avec la pression. Cette 
capacité est d'ailleurs plus faible que celle obtenue avec le palladium ou 
le platine. L'allure de la décharge est également un peu différente de 
celle que donnent ces métaux. 

Avec l'argent, le nickel, l'étain et le cobalt, il y a altération chimique 
des métaux par le liquide ou par les produits de l'électrolyse. On a bien 
accumulation d'une certaine quantité d'énergie électrique, mais elle n'aug- 
mente pas avec la pression et parait due à une altération d'ordre chimique, 
comme celle à laquelle les accumulateurs au plomb doivent leurs pro- 
priétés. Il en est de même avec des corps non métalliques comme le 
charbon. 

£n résumé, parmi les diverses substances essayées, les métaux nobles 
non susceptibles de s'altérer chimiquement au contact de l'électrolyte ou 
des produits de sa décomposition semblent seuls aptes à former des accu- 
mulateurs à gaz condensés dont la capacité augmente avec la pression. 
Pour quelques-uns de ces métaux, la capacité peut atteindre des valeurs 
élevées et notablement supérieures à celles que donnent, dans la pratique 
courante, les accumulateurs au plomb. 

M. Le Chatelier fait remarquer l'intérêt que présente la détermination 
faite par MM. Cailletet et Colardeau de la force électromotrice de la pile 
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à gaz; on peut, en effet, d'après la formule de HelmhoUz, déduire de là la 
connaissance de la dissociation de l'eau. 

Expérience de démonstration des courants thermo-électriques ; par 
M. Gh.-Ed. Guillaume. — L'expérience classique par laquelle on démontre 
Texistence des courants thermo -électriques est plus frappante lorsqu'on 
retourne l'appareil, comme M. d'Arsonval, et M. Boys l'ont déjà fait dans 
leur radiomètre thermo-électrique. M. Guillaume a réalisé, d'après ce 
principe, un appareil de construction très simple, consistant en une roue 
de o™, i5 de diamètre environ, dont la jante est constituée par un fil fin 
d'un alliage nickel-cuivre, et dont les diamètres sont des fils fins de cuivre, 
soudés à la jante à la soudure forte. Une chappe en métal, fixée au 
milieu d'un diamètre, permet de poser l'appareil en équilibre sur une 
aiguille. Un aimant en fer à cheval est placé de manière à embrasser un 
demi-diamètre de la roue. Si Ton chauffe l'autre extrémité de ce diamètre, 
la roue se met à tourner par un mécanisme évident. 

M. Guillaume expose ensuite une Théorie de la conservation de Vat- 
mosphère des astres, qu'il avait développée avant d'avoir connaissance 
d'un travail similaire de plusieurs physiciens anglais, et notamment de Sir 
Robert Bail sur le même sujet. Cette théorie n'est donc plus nouvelle, 
mais M. Guillaume estime qu'elle peut encore conduire à des résultats in- 
téressants. 

Si, dans la théorie cinétique des gaz, on envisage les molécules situées 
à la limite d'une atmosphère, on sera conduit à les considérer comme 
absolument libres de se mouvoir dans tous les sens, et susceptibles de 
quitter définitivement le corps céleste auprès duquel elles se trouvent, si 
leur vitesse est suffisante. Cette vitesse est de ii'^"' par seconde pour les 
limites de l'atmosphère terrestre, de 2''"', 4 pour la Lune, de 614""" pour le 
Soleil, etc. D'un autre côté, la vitesse moyenne d'une molécule à la tem- 
pérature de la glace fondante est de 1843", 492" et 461" par seconde pour 
l'hydrogène, l'azote et l'oxygène, et il se trouve constamment près de tôoô^ 
de la totalité des molécules dont la vitesse dépasse le triple de ces valeurs. 
Les vitesses varient, du reste, proportionnellement à la racine carrée des 
températures absolues. A 1000**, par exemple, une fraction importante des 
molécules d'hydrogène se trouvent dans des conditions favorables pour 
quitter la Terre, tandis que, même à 5ooo°, l'azote et l'oxygène ne peuvent 
l'abandonner que dans une proportion négligeable. Il n'en est pas de même 
pour la Lune, sur laquelle ces gaz n'ont pu se maintenir même à une 
température inférieure à 1000*; sur le Soleil, au contraire, l'hydrogène 
lui-même doit se conserver indéfiniment, aux températures inférieures 
à loooo** que l'on attribue aujourd'hui à notre astre central. Si la théorie 
est exacte, on peut même fixer une limite supérieure de température que 
le Soleil n'aurait pas pu dépasser sans perdre de grandes quantités d'hydro- 
gène. Par exemple, il est inadmissible que le Soleil ait jamais atteint une 
température de 1000 000**. 
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M. Wyrouboff a trouvé récemment un nouveau corps dont les cristaux 
sont doués du pouvoir rotatoire: c'est le silicotungstate potassique décrit 
jadis par Marignac et qui a pour formule riTuO' SiO*, aK'O, i8Aq. Le 
phénomène de la déviation du plan de polarisation y est d'une netteté 
parfaite, comme dans les plus beaux échantillons de quartz; on n*y aper- 
çoit aucune anomalie optique et la croix noire ne s'y disloque aucunement. 
Les cristaux appartiennent à la symétrie hexagonale et sont composés d'un 
prisme et d'une pyramide assez obtuse. Ils sont malheureusement rare- 
ment très limpides et s'effleurissent avec une très grande facilité. 

La double réfraction y est négative et tous les cristaux sans exception 
sont dextrogyres, La déviation par i"*" d'épaisseur et par la raie D est 
de + i4% 2, par conséquent un peu plus de la moitié de celle qu'on observe 
dans le quartz. 

Dans un travail récent, M. Wyrouboff a montré que tous les corps qui 
n'ont pas d'inverse optique et qui sont toujours lévogyres ou toujours 
dextrogyres ne possédaient pas de facettes hémiédriques. Le silicotung- 
state potassique en est un nouvel exemple : il n'est que dextrogyre et n'est 
pas hémiédre. 

M. LippMANN communique une Note de MM. Auguste et Louis Lumière 
sur un nouveau procédé d^argenlure des glaces à froidj d'un emploi 
très simple et très économique, tout l'argent du bain étant utilisé; le bain 
d'argent ammoniacal qui ne doit pas renfermer d'excès d'ammoniaque est 
réduit par une dissolution à i pour loo de formaldéhyde ; le mélange des 
deux solutions doit être versé sur la glace de telle façon qu'il la recouvre 
d'un seul coup; au bout de 5 minutes, le dépôt est effectué et on lave à 
grande eau. 



Recherche sur la condensation des gaz de l^électrolyse par 
les corps poreux et en particulier par les métaux de la fa- 
mille du platine. Application à la pile à gaz. Accumula- 
teurs électriques sous pression; 

Par mm. L. Cailletet et E. Colardeau. 

On sait que, dans l'électrolyse de l'eau par des électrodes de pla- 
tine, les gaz hydrogène et oxygène séparés par l'action du courant 
n'apparaissent pas immédiatement après l'établissement de ce cou- 
rant. De plus, après la rupture du circuit, une différence de po- 
tentiel persiste entre les deux électrodes, de sorte que, en fermant 
sur lui-même le voltamètre par un fil conducteur, il se produit un 
courant inverse de celui qui traversait d'abord le liquide. 
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On explique ces effets par la recombinaison des gaz hydrogène 
et oxygène condensés par le platine. La durée du courant ainsi 
obtenu est très faible. 

Nous avons pensé qu'en prenant comme électrodes des sub- 
stances capables d'emmagasiner beaucoup de gaz, nous aurions des 
chances d'obtenir de meilleurs effets au point de vue de la durée 
et de rintensité du courant de décharge, sans rencontrer les in- 
convénients inhérents à la pile à gaz de Grove, qui ne donne 
qu'un débit extrêmement faible à cause de sa grande résistance 
intérieure et de la lenteur de la recombinaison des gaz libres par 
le platine métallique. 

Nous avons essayé d'abord la mousse de platine. Nous avons 
enfermé une certaine quantité de cette matière (6^^ environ) dans 
deux petits sacs d'étoffe de soie dans chacun desquels pénétrait un 
fil de platine destiné à amener le courant. Ces sacs, placés dans de 
l'eau acidulée par l'acide sulfurique au -— et reliés aux deux pôles 
d'une pile, ont été saturés de gaz par le passage du courant et ont 
fourni une décharge beaucoup plus intense et beaucoup plus pro- 
longée que celle que l'on aurait obtenue avec le même poids de 
platine à l'état métallique ordinaire et non spongieux. 

L'appareil fonctionnant, dans ces conditions, comme une véri- 
table pile à gaz condensés, nous avons pensé qu'une forte pres- 
sion augmenterait le pouvoir absorbant du platine en mousse. 
Pour le vérifier, nous avons enfermé l'appareil dans un réservoir 
en acier, et nous avons exercé sur lui, à l'aide d'une pompe hy- 
draulique, des pressions que nous avons poussées jusqu'à 600 at- 
mosphères. Ainsi que nous l'avions pensé, la durée du courant de 
décharge a augmenté beaucoup avec la pression. L'appareil est 
devenu un accumulateur d'énergie électrique pouvant se prêter 
à des mesures de capacité, de force électromolrice et de débit. 

Les courbes ci-jointes (n** 1) représentent les résultats obtenus 
avec un appareil contenant 6^' de mousse de platine et intercalé 
sur un circuit de décharge d'une résistance de 2 ohms. Sur l'axe 
vertical sont portées les intensités du courant de décharge et, sur 
l'axe horizontal, les temps. On voit que, sous la pression atmo- 
sphérique, la durée de la décharge n'est que de dix secondes en- 
viron. La force électromotrice initiale, égale à i^*'*S8, baisse sans 
discontinuité jusqu'à zéro. 
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Si l'on opère sous des pressions plus élevées, l'allure de la dé- 
charge se modifie peu à peu et comprend trois périodes : 

1° Une période de chute très rapide suivie d'une légère aug- 
mentation de l'intensité du courant; 

2° Une période d'intensité constante. Cette intensité augmente 
un peu avec la pression. Pendant cette période, la force électro- 
motrice de l'appareil est voisine de i volt. 

3° Enfin une nouvelle période de chute moins rapide que la 
première. 



vo 
















Fig. 


I. 
















n A 


































0,& 




























N? t 






n N^ 


f\N 


N, 






■^^ 




^ 


^^ 


^ 














«Tî 




: ^ 


% 




s 


^ 


^«^ 


^ 


^J 


^ 


^ 


^ 










1^ ç 


\ 


\ 


^ 






V, 


k^ 


^ 


^ 


k. 






•^ 





?' V 

i.olI 



6' Ô' 10' 12' R' 16' 1ô' 20' 22' 2«P 26' 26' 30' 32' 




Si l'on calcule la capacité de l'accumulateur ainsi formé, en la 
rapportant à i^'s de mousse de platine, on trouve qu'elle est de 
56 ampères-heure, pour une pression de 58o*'". [On sait que la 
capacité pratique des accumulateurs industriels au plomb varie de 
10 à 2o ampères-heure par kilogramme (*).] 

Quant à l'intensité du courant de décharge, elle peut atteindre 
facilement loo ampères par kilogramme. 



(») Il est bien eateadu, ainsi que Ta fait remarquer M. Mascart à la suite de 
notre Communication à l'Académie, que le nombre que nous citons pour les ac- 
cumulateurs industriels au plomb s'applique à leur capacité pratique rapportée 



— 262 -- 

Dès le début de nos expériences, nous avons remarqué qu'en 
employant, pour les deux pôles, des quantités égales de mousse de 
platine, le dégagement des bulles d'hydrogène se produisait bien 
avant celui des bulles d'oxygène. Nous en avons conclu que, pour 
obtenir d'un poids donné de matière le meilleur rendement, 
il fallait le répartir en quantités inégales aux deux pùles. Nous 
avons trouvé que le rapport à adopter était de trois parties pour 
le pôle négatif contre une pour le pôle positif. 

Enfin, nous avons cherché à nous rendre compte du rendement 
de l'appareil, c'est-à-dire du rapport de la quantité d'électricité 
restituée par la décharge à celle fournie pendant la charge. Nous 
avons trouvé que ce rendement atteint des valeurs élevées (gS à 
98 pour 100), quand on ne pousse pas la charge à ses dernières 
limites et que la décharge lui succède immédiatement. Quand ces 
conditions ne sont pas remplies, l'accumulateur dissipe peu à peu 
sa charge en circuit ouvert, et le rendement diminue. 

Nous avons soumis aux mêmes expériences plusieurs autres 
métaux de la famille du platine. M. Joly, directeur du Laboratoire 
de Chimie de l'École Normale supérieure, où nous avons fait ces 
recherches, a bien voulu en préparer spécialement pour nous les 
quantités nécessaires, et dans un grand état de pureté. 

L'iridium nous a donné des résultats tout à fait analogues à 
ceux du platine. 

Le ruthénium est légèrement attaqué au pôle positif par la li- 
queur acide qui se colore en brun foncé. Malgré cela, il condense 
aussi les gaz de l'électrolyse et fournit un accumulateur dont la 
capacité augmente avec la pression. Mais sa force électromotrice 
ne se fixe pas à une valeur constante. Elle décroît d'une manière 
continue de i^'***S6 a zéro, sans manifester de tendance à rester 
stationnaire à aucun moment de la décharge, et cela aussi bien à la 
pression de 100**"* qu'à la pression ordinaire. 

De tous les métaux voisins du platine, le palladium est celui 
qui nous a donné les résultats les plus intéressants. Les propriétés 



au poids total de l'appareil et non au seul poids de matière active. On sait 
depuis longtemps qu'il est possible de construire des accumulateurs au plomb 
présentant une capacité plus élevée; mais cet avantage est contre-balancé par la 
mise hors de service très rapide de ces appareils. 
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condensantes pour l'hydrogène sonl bien connues depuis les ex- 
périences de Graham. Ce physicien n'avait trouvé aucune trace 
d'oxygène condensé dans les expériences faites à ce sujet sur des 
lames ou des fils de ce métal. Nous avons vérifié, en effet, qu'un 
accumulateur formé de deux lames de palladium ne possède, 
même sous forte pression, qu'une capacité excessivement faible, 
à cause de la saturation presque immédiate de la lame positive 
qui laisse dégager l'oxygène libre aussitôt le courant de charge 
fermé. 

En employant le métal à l'état de mousse (obtenue par la cal- 
cination du cyanure), les résultats ont été entièrement différents, 
et nous avons obtenu des effets bien supérieurs à ceux donnés par 
les autres métaux du minerai de platine. 

Mém^e à la pression ordinaire, l'accumulateur, après avoir 
donné, à la décharge, une période de chute rapide, puis une lé- 
gère surélévation de l'intensité du courant, fournit un débit con- 
stant. (On a vu que la mousse de platine ne commence à donner 
ce résultat qu'à partir de 20*'" à So*'"*.) A mesure que la pression 
augmente, on observe les mêmes effets généraux qu'avec le pla- 
tine; mais, à pression égale et à poids égal de matière active, la 
capacité de l'accumulateur est de trois à quatre fois plus grande. 

Ainsi, sous la pression de 600*^", cette capacité peut atteindre 
176 ampères-heure par «kilogramme de mousse de palladium* 

L'or précipité du chlorure par le gaz sulfureux a été reconnu 
apte à former aussi un accumulateur de capacité variable avec la 
pression. Cette capacité est, d'ailleurs, plus faible que celle 
obtenue avec le palladium ou le platine. L'allure de la décharge 
est également un peu différente de celle que donnent ces métaux. 
(Voir les courbes ci-dessus, n° 2.) 

Enfin, avec l'argent, l'étain, le nickel, le cobalt qui ont été 
essayés dans les mêmes conditions, il y a altération chimique du 
métal au pôle positif. Il en est de même avec le charbon sous ses 
divers états. On a bien encore une certaine accumulation d'é- 
nergie électrique dans ces corps, mais une forte pression ne 
donne aucune augmentation dans les résultats. Les effets observés 
sont probablement dus à une altération d'ordre chimique, comme 
celle à laquelle les accumulateurs au plomb doivent leurs pro- 
priétés. Pour le charbon, en particulier, le gaz qui se dégage au 
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pôle positif après la saturation n'est pas de Toxygène pur, mais un 
mélange de ce gaz avec une très forte proportion d'acide carbo- 
nique. Ce résultat avait déjà été constaté (^). 

En résumé, parmi les diverses substances essayées, les métaux 
nobles non susceptibles de s'altérer chimiquement au contact de 
Télectrolyte ou des produits de sa décomposition semblent seuls 
aptes à former des accumulateurs à gaz condensés dont la capacité 
augmente avec la pression. Pour quelques-uns de ces métaux, la 
capacité peut atteindre des valeurs élevées et notablement supé- 
rieures à celles que donnent, dans la pratique courante, les accu- 
mulateurs industriels au plomb. 



Argenture des glaces à froid; 
Par mm. Auguste et Louis Lumière. 

On a indiqué jusqu'ici, pour l'argenture des glaces à froid, un 
certain nombre de procédés qui paraissent présenter l'inconvé- 
nient d'être compliqués et d'exiger des soins très minutieux. 

En étudiant les propriétés de l'aldéhyde formique, nous avons 
remarqué que cette substance donne facilement, avec les solutions 
ammoniacales de nitrate d'argent, des miroirs adhérents suscep- 
tibles de polissage facile. 

En opérant convenablement, nous avons remarqué que la plus 
grande partie de l'argent contenu dans les liqueurs argentiques se 
dépose sur les glaces, ce qui évite les résidus et diminue le prix 
de revient. 

Le procédé est en outre des plus simples et nous a paru, pour 
ces motifs, intéressant à signaler. 

Nous avons déterminé empiriquement les proportions relatives 
des réactifs et leur concentration; après un grand nombre d'essais 
nous nous sommes arrêtés à la méthode suivante : 

On prend loo", par exemple, d'une solution à lo pour loo de 



(») Debray et PÉCHARD, Comptcs rendus des séances de V Académie des 
Sciences, t. II, p. 27; 1887. 
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nitrate d'argent à laquelle on ajoute goutte à goutte une quantité 
d'ammoniaque juste suffisante pour dissoudre le précipité form^ 
tout d'abord. On doit se garder d'avoir un excès d'ammoniaque 
qui nuirait à la formation du dépôt. On complète ensuite le vo- 
lume à un litre par addition d'éau distillée et l'on obtient ainsi ce 
que nous appellerons la solution A. 

D'autre part, on dilue, à l'aide d'eau distillée, la solution à 
4o pour loo de formaldéhyde du commerce, de façon à obtenir une 
dissolution à i pour loo. Cette dissolution, que nous appellerons 
B, se conserve assez longtemps, à raison de son degré de dilution. 

On a pris la précaution de nettoyer parfaitement la surface à 
recouvrir en la frottant avec une peau de chamois imprégnée de 
rouge anglais et, au moment d'opérer, on prend : 

Solution A 2 volumes 

» B I volume 

que l'on mélange rapidement, d'une façon complète, puis on verse 
ce mélange sur la glace à argenter, sans temps d'arrêt, en la re- 
couvrant d'un seul coup. 

x\u bout de cinq à dix minutes, à la température de i5° à 19", 
tout l'argent de la solution s'est déposé sur le verre en une couche 
brillante qu'on lave sous un jet d'eau. On laisse sécher et il ne 
reste plus qu'à vernir, si l'on utilise comme surface réfléchissante 
celle en contact avec le verre, ou à polir avec les précautions 
d'usage, dans le cas où Ton fait usage de la couche elle-même, 
ainsi que cela a lieu dans certains instruments astronomiques. 



SÉANCE DU 16 NOVEMBRE 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 2 novembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. Froc (le Père), à rObservatoire de Zi-Ka-Weï près Chang-Haï (Chine). 
LuQQiN (D' H.), au Laboratoire de M. le Professeur Arrhénius à 

Stockholm (Suède). 
M AU R IN (Charles), Agrégé, Préparateur au Collège de France. 
Place (le marquis de), Capitaine de Cavalerie à Paris. 
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M. Lk Guateuer s'est proposé d'aborder l'étude de la constitution des 
alliages métalliques par des expériences sur leur fusibilité. Les expériences 
préliminaires dont il entretient la Société de Physique ont pour objet de 
montrer qu'il existe bien une relation entre la constitution chimique des. 
mélanges et la forme de leur courbe de solubilité. Cette démonstration 
peut être faite par l'étude des mélanges salins dont la transparence permet, 
par l'emploi des procédés optiques, de déterminer avec certitude la consti- 
tution chimique. 

Cette étude a donné pour les mélanges binaires les résultats suivants : 

1° La courbe de fusibilité est composée de deux tronçons de courbes 
sensiblement rectilignes, se coupant à angle vif pour les sels dont les 
cristaux sont simplement juxtaposés après la solidification, sans combi- 
naison ni mélange isomorphe. 

2** La courbe de fusibilité est composée d'une courbe unique dans le cas 
des mélanges isomorphes. 

3° La courbe de fusibilité est composée de trois ou quatre tronçons, se 
coupant à angle vif dans le cas où il se forme une combinaison définie des 
deux corps mêlés. 

Si l'on étend ces lois aux alliages et si on les applique aux courbes de 
solubilité déterminées antérieurement par différents savants, on est conduit 
aux conclusions suivantes : 

1° Les alliages de l'étain avec le bismuth, le plomb et le zinc sont con- 
stitués par la juxtaposition des cristaux isolément purs. 

2"* Les alliages d'or avec l'argent et le platine sont constitués par des 
mélanges isomorphes. 

y Les alliages d'or avec l'aluminium renferment une combinaison définie 
de ces deux métaux. 

M. Wyroubofk fait observer, à ce propos, que les expériences de M. Le Gha- 
telier confirment d'une façon remarquable des faits qu'il a signalés il y a de 
cela quelques années, et qui ont paru inadmissibles aux chimistes.il avait 
affirmé entre autres, sans donner du reste de détails plus précis, que les 
couples SO*K» et CO'K»; SO*Na» et CO'Na» pouvaient se mélanger en 
toutes proportions par la fusion et donner des mélanges dont les propriétés 
optiques présentent tous les passages possibles entre les propriétés des 
corps mélangés. Les observations si précises et si intéressantes de M. Le 
Chatelier donnent donc pleinement raison à son affirmation. M. Wyrou- 
boiï se propose d'ailleurs de publier prochainement ses expériences avec 
plus de détails^ qu'il ne Ta fait jusqu'ici. 

M. Maumenê fait observer que la plupart des sels étudiés par M. Le 
Chatelier ont entraîné des erreurs plus ou moins fortes dans les courbes 
construites d'après la supposition d'une stabilité parfaite des sels au\ 
températures de leur fusion. 
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Ainsi le sulfate double de cuivre et de potasse, à peine fondu, subit la 
décomposition 

SO»CuO.SO«KO J SO'CuO.SO» KO ] 

SO«CuO.SO»KO ( deviennent CuO.SO»SO»KO (. 

SO»CuO.SO»KO ) GuO.SO'SOîKO ) 

La même décomposition ou une analogue se présente avec beaucoup de 
seIS| notamment les aluns, à des températures de ioo° seulement ou très 
peu au-dessus. 

M. André Bidet a étudié les conditions nécessaires pour la formation de la 
coloration de certains composés organiques sous l'influence de Tair et de 
la lumière. 

Il a rappelé ce fait d'observation courante, qu'un grand nombre de 
substances, naturelles ou artificielles, liquides ou solides, principalement 
de la série aromatique, prennent peu à peu des colorations brunes marquées 
sous l'action des rayons lumineux. 

Ayant eu l'occasion d'obtenir quelques corps dans un état particulier 
de pureté, il a remarqué que ces corps ainsi purifiés ne se coloraient plus 
dans les conditions ordinaires. Afin de vérifier si ces cas isolés pouvaient 
offrir un caractère de plus grande généralité, plusieurs produits commer- 
ciaux ou de laboratoire, de fonctions différentes, furent soumis à des pu- 
rifications très variées et poussées aussi loin que possible. 

M. André Bidet a pu ainsi former à l'appui de ses recherches trois séries 
d'échantillons préparés depuis quatre ou cinq ans et qu'il présente au- 
jourd'hui à la Société. 

La première série se compose des produits commerciaux les plus purs 
conservés dans l'obscurité et demeurés incolores; dans la deuxième, ces 
mêmes produits, exposés à la lumière, ont tous pris une coloration carac- 
téristique; enfin la troisième renferme les échantillons purifiés, exposés à 
la lumière et restés incolores. 

Il en résulte que ces divers composés aromatiques ne peuvent se colorer 
que si quatre facteurs se trouvent en présence : une substance organique 
oxydable, un agent oxydant tel que l'air dans ces recherches, l'action des 
rayons lumineux et enfin l'intervention de matières étrangères qui sont 
éliminées par les purifications successives. 

M. Curie pense que les belles et patientes recherches de M. Bidet sont 
particulièrement suggestives pour les physiciens» II a en effet établi 
rigoureusement, pour un grand nombre de corps organiques, que les corps 
purs ne sont pas susceptibles de se colorer sans Vinfluençe de la lu- 
mière. — C'est une proposition qui, si elle est reconnue tout à fait géné- 
rale, deviendra fondamentale pour le photographe. Il convient peut- 
être de rapprocher la proposition de M. Bidet d'une autre bien connue 
aujourd'hui des physiciens : c'est que les corps purs ne conduisent pas 
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l'électricité (il en est du moins ainsi pour les électrolytes et les diélec- 
triques). On peut saisir par exemple le rapprochement à Taide du raison- 
nement suivant : Les rayons lumineux qui provoquent une action chimique 
sont probablement absorbés; d'après la théorie de Maxwell, les corps qui 
absorbent la lumière sont conducteurs de Télectricité ; si des corps con- 
duisent l'électricité, c'est qu'ils ne sont pas purs. On retrouve ainsi la pro- 
position de M. Bidet. 

M. Berget présente, au nom de M. J. Richard, un appareil portatif de 
photographie nommé le Vérascope, 

Cet appareil repose sur le principe du retour inverse des rayons lumi- 
neux; de la grandeur d'une jumelle de spectacle, il constitue, grâce à ses 
deux objectifs identiques, séparés l'un de l'autre par un écartement de 
65""", et à un châssis à magasin, une petite chambre noire donnant des 
épreuves stéréoscopiques; mais ce qui constitue son originalité, c'est que 
les mêmes objectifs et la même chambre servent à examiner l'épreuve 
positive sur verre obtenue d'après le négatif direct; dans ces conditions, 
l'œil se trouve placé, par rapport à la plaque, dans les mêmes conditions 
que les objectifs par rapport à l'objet; celui-ci sera donc vu sans défor- 
mation perspectiçe y avec son relief apparent conforme à la réalité : c'est 
là le côté très élégant de l'appareil de M. J. Richard. 

M. Berget montre à la Société deux épreuves : l'une, du pavillon de 
Flore, très déformée par la perspective quand on regarde le cliché à l'œil 
nu, tout à fait exacte quand on la regarde dans le vérascope; l'autre est un 
instantané pris aux courses de Longchamp. 



Sur la solubilité mutuelle des sels; 
Par m. h. Le Ch atelier. 

La dëterminatioQ des courbes de solubilité mutuelle des sels, 
ou, ce qui revient au même, des courbes de fusibilité des mélanges 
salins, comprend trois cas distincts : 

1° Le cas où les deux sels se solidifient isolément; 

2** Le cas où les deux sels peuvent donner une combinaison dé- 
finie ; 

3^ Le cas où les deux sels mêlés se solidifient ensemble en for- 
mant des mélanges isomorphes de composition variable. 

Premier cas : Sels se solidifiant isolément. — Lorsque les 
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deux sels se solidifieDl isolémeot, on a pour chacun d'eux la rela- 
tion approchée 

L L 

0,oo2lognep5 -+- - = --, 

en appelant L et t^ la chaleur latente et la température de fusion 
du sel considéré. 

D'après la définition même du coefficient de solubilité, les 
seules portions de la courbe théorique définie par cette équation 
qui puissent correspondre à un phénomène réel sont celles qui 
sont comprises entre les abscisses s= o et s = i. 

Pour le second sel on aurait une relation semblable, que l'on 
peut écrire, en remarquant que s = i — s, 

0,002 log nep(i — s) -\ = — • 

Les courbes définies par ces deux équations se coupent en un 
point qui limite la portion utile de chacune d'elles. Celles-ci sont 
ainsi comprises entre leur point d'intersection commun et le 
point de fusion de chacun des sels aux ordonnées s :=o et s = i. 
Les branches asymptotiques inférieures correspondent à un état 
d'équilibre instable qui est expérimentalement irréalisable. 

En résumé, la courbe de solubilité d'un mélange de deux sels 
qui ne donnent ni combinaison, ni mélange isomorphe, se com- 
pose essentiellement de deux branches se coupant à angle vif. 
L'une de ces branches correspond au dépôt exclusif de l'un des 
sels et de même pour l'autre. Au point d'intersection, les deux 
sels se déposent simultanément dans les proportions mêmes où ils 
se trouvent dans le liquide 5 la température de solidification reste 
constante, c'est le mélange eutectique. En dehors de ce point, le 
dépôt exclusif de l'un des sels fait varier la composition du liquide, 
en abaisse progressivement la température de solidification jus- 
qu'à celle du mélange eutectique. 

Les courbes ci-après résument quelques résultats relatifs à la 
solubilité du chlorure de sodium et du sulfate de lithium en pré- 
sence de différents sels ; on voit, comme le faisait prévoir la formule, 
que les résultats sont sensiblement indépendants de la nature du 
dissolvant. On peut représenter oes résultats d'une façon satisfai- 

j8 
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santé en attribuant à ces deux sels les chaleurs latentes de fusion 
suivantes : 

NaCUSS^'-jS).... i2*-"',6 LiO, S0^(5j''), . . . 2'^"',84 

Je me propose de mesurer ultérieurement ces chaleurs latentes 
pour contrôler l'exactitude des calculs théoriques qui ont conduit 
à leur détermination. 

Fig. I. 

1000?. , , , ^_ C fQ-so» iooo« 



PhO*2N«0 




NaO SO* 



On remarquera sur ces courbes, outre le point anguleux corres- 
pondant au mélange eutectique, un point semblable sur la branche 
du chlorure de baryum qui correspond à une transformation allo- 
tropique de ce sel (775**), et sur la courbe N, O, SO'^ — LiO, SO', 
des points anguleux se rattachant à la formation d'un sel double. 

Deuxième cas : Sels formant des combinaisons définies. — 
J'ai démontré antérieurement, pour les solutions aqueuses, que 
chaque corps différent ou chaque état différent d'un même corps 
avait une courbe de solubilité distincte; la même démonstration 
est valable pour les mélanges salins. Par conséquent, deux sels 
qui fourniront entre eux une seule combinaison définie auront 
une courbe de fusibilité composée de trois branches distinctes, 
l'une correspondant à la cristallisation de l'un des sels simples, la 
seconde à la cristallisation de l'autre sel simple, et la troisième à 
celle du sel double. 

Je n'ai pas à revenir ici sur la forme des courbes relatives aux 
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deux sels simples; elle est la même que si le sel double n'existait 
pas. Celle du sel double a nécessairement une forme différente; 
sa température de cristallisation la plus élevée est celle qui corres- 
pond à sa fusion simple, puis cette température s'abaisse pro- 
gressivement par l'addition au mélange de quantités croissantes 
de l'un ou l'autre des sels composants et tend, dans les deux cas, 
à se rapprocher du zéro absolu quand la proportion dans le mé- 
lange de l'un ou l'autre des sels simples tend à s'annuler. Les 
trois courbes présenteront, deux à deux, un certain nombre de 
points d'intersection qui limiteront les régions utiles de chacune 
d'elles. Les portions de ces courbes correspondant à un état 
d'équilibre stable sont nécessairement celles qui, pour un mélange 
donné, correspondent à la température de cristallisation la plus 
élevée, dans le cas du moins où la cristallisation est accompagnée 
d'un dégagement de chaleur. Suivant la position relative de ces 
trois courbes la cristallisation du sel double se produira entre des 
limites de concentration plus ou moins étendues, ou même ne se 
produira pas du tout si sa courbe est entièrement inférieure à 
celle des sels simples. C'est là l'explication de ce fait bien connu, 
que certains sels doubles ne peuvent être obtenus par fusion, 
tandis qu'on les prépare facilement à plus basse température en 
présence de dissolvants appropriés. Lorsqu'une . portion de la 
courbe du sel double dépasse celle des sels simples, tantôt son 
sommet, c'est-à-dire le point de fusion du sel double isolé, sera 
sur cette partie stable de la courbe et le sel double pourra être 
fondu sans décomposition, tantôt il sera en dehors et, dans ce 
cas, la fusion du sel double sera accompagnée de la précipitation 
de l'un des sels simples. Ce second cas est celui de la plupart des 
hydrates salins qui prennent naissance dans les dissolutions 
aqueuses, tel le sulfate de soude hydraté qui fond à 33® en laissant 
déposer une certaine quantité du sel anhydre. Le premier cas est 
tout à fait exceptionnel pour les solutions aqueuses : il a été dé- 
couvert par M. Bakkhuis Roozeboom dans les hydrates du chlorure 
de calcium et du chlorure ferrique, auxquels on peut encore 
ajouter l'hyposulfite de soude. Pour les mélanges salins, au con- 
traire, ce cas semble être le plus fréquent; c'est du moins celui 
que j'ai rencontré jusqu'ici le plus souvent. J'en donnerai deux 
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exemples se rapportant l'un au carbonate double de potasse et de 
lithine, l'autre à un borophosphate de soude. 

Ces résultats sont représentés par les courbes ci-dessous. 



Fig. 2. 




Rios,2fi»a 



Le carbonate double potassico-lithique est un sel parfaitement 
cristallisé, possédant une double réfraction énergique, se décom- 
posant rapidement au contact de Peau. 11 résulte de l'union à 
équivalents égaux des carbonates simples. 

Le borophosphate de soude est caractérisé par son absence 
d'action sur la lumière polarisée, ce qui le différencie nettement 
des deux sels simples constituants. Mais il subsiste une certaine 
incertitude sur sa formule; en la déterminant d'après la position 
du point de fusion le plus élevé, on n'arriverait à aucun résultat 
simple : c'est là une question que je chercherai à élucider ulté- 
rieurement. 

IjCS mélanges de carbonates de potasse et de lithine ont donné 
lieu à un phénomène de sursaturation intéressant qui a permis de 
prolonger la courbe du sel double, comme on s'en rend compte 
sur là figure, un peu au delà de son intersection avec la courbe 
du carbonate de potasse. C'est un résultat analogue à celui que 
Ton obtiendrait si l'on pouvait refroidir une dissolution de chlo- 
rure de sodium au-dessous du point de congélation de son crjo- 
hjdrate ou mélange eutectique, — 21, en lui conservant l'étal 
liquide. 
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Troisième cas : Sels formant des mélanges isomorphes. — 
J'appelle isomorphes les corps qui ont la propriété, quelle que 
soit d'ailleurs leur constitution chimique, de cristalliser ensemble 
en proportions variant d'une façon continue, ce que l'examen des 
propriétés optiques permet de reconnaître d'une façon certaine. 
Mes expériences ont porté sur des couples salins dont l'isomQjr- 
phisme m'avait été signalé par M. Wjrouboff. 

Les données numériques sont résumées dans les courbes ci- 
dessous. 

Fig. 3. 
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M. Berlhelot, au cours d'une élude sur les chaleurs de forma- 
tion des mélanges salins obtenus par fusion ignée, a signalé l'exis- 
tence de carbonates doubles alcalins et alcalino-terreux. J'ai pensé 
que ces sels pourraient fournir un nombre assez grand de com- 
posés isomorphes dont les mélanges seraient intéressants à étudier. 
L'expérience m'a montré que les carbonates de potasse et de 
soude donnaient facilement, par fusion avec les carbonates de 
baryte, de strontiane et de chaux, des sels doubles bien cristallisés 
et isomorphes. Leur formule est représentée en équivalents par 
la formule 

M'0,]VrO, C^O*. 
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Ils sont facilemeni clivables; les lames de clivage examinées en 
lumière convergente sont uniaxes négatives, Taxe étant perpendi- 
culaire au plan de clivage. Ces composés se conservent sans alté- 
ration à l'air; chauffés au-dessus de leur point de fusion, ils se 
décomposent facilement en abandonnant de Tacide carbonique. 
Les composés renfermant de la bar^^te sont, contrairement aux 
prévisions, plus facilement décomposables que ceux qui renfer- 
ment de la chaux. 

Les courbes ci-dessous résument les températures de cristalli- 

Fig. 4. 




BaO.CO> 



sation de mélanges ternaires renfermant du carbonate de soude 
associé aux Irois carbonates alcali no-terreux, et de mélanges qua- 
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lernaîres renfermant les carbonates dépotasse et de soude associés 
aii\ carbonates de chaux et de bar^'te : 

Mélanges ternaires NaO, (Ca, Sr, Ba)0, C«0* 

» quaternaires (Na,K)0, (Ca, Ba)0, G'O* 

Les expériences sur la fusibilité des mélanges isomorphes 
binaire, ternaire et quaternaire conduisent aux conséquences sui- 
vantes : Pour tous ces mélanges dont Tisomorphisme a pu être 
contrôlé expérimentalement, c'est-à-dire pour les cinq premiers 
mélanges binaires qui avaient antérieurement été étudiés optique- 
ment par M. WyroubofT et pour les mélangea ternaires et qua- 
ternaires de carbonates doubles, les courbes et surfaces sont ab- 
solument continues sans aucun point anguleux. 



SÉANCE DU 7 DÉCEMBRE 1894. 
Présidence de M. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du i6 novembre est lu et adopté. 

Est élu membre de la Société : 

M. Pbtrard (Henri), Répétiteur au Lycée Lakaaal,à Sceaux (Seine). 

M. Maumené, qui a fait une Communication en mars dernier ayant pour 
but de montrer que les actions chimiques sont déterminées par les énergies 
physiques, et d'en donner une première preuve en étudiant la loi des 
actions de mélange, présente une seconde preuve donnée par la loi des 
actions de contact. 

Il examine l'application de cette loi au\ gaz. Gomme premier exemple 
il cite la production du chlorure de chaux; le calcul fondé sur la liquéfac- 
tion (et solidification) du chlore et son action à volumes égaux avec la 
chaux hydratée commande la formule GaCl + ClO.CaO -4- (^.aO(HO)3. 

Celte formule représente : 

Analyse 
de Kolbe (réduite). 

Cl 39,0a 39,01 

CaO 46,20 46,17 

HO 1^,80 14, 8a 

î 00 ,00 1 00 , 00 

Donc le gaz agit bien à volumes égaux, à froid. 
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2* Exemple, — Production du phosphure de chaux. 
Les volumes 

Du phosphore liquide 17,8 

De la chaux anhydre 8,81 

donc le produit formé doit contenir un atome (dit équivalent) de Ph et 
deux atomes de CaO, soit Ph.(CaO)>; l'analyse a donné ce résultat très 
précis à M. le baron Arnould Thenard. 

Ici la loi trouve encore sa rigoureuse application et cette fois à la cha- 
leur rouge. 

3' Exemple. — D'après l'auteur, les mêmes principes s'appliqueraient 
encore à l'action de l'hydrogène sur l'oxygène; il fait voir que l'on peut 
admettre que les quantités de ces deux gaz qui réagissent pour former de 
l'eau sont précisément celles qui auraient des volumes égaux à l'état li- 
quide : ainsi la composition de l'eau serait prévue par les lois générales 
énoncées par l'auteur. 

Sur la constitution des cryo hydrates, — M. Ponsot fait l'historique 
de la question. Il indique que, malgré les études théoriques de divers 
auteurs, quelques savants admettent encore l'existence des cryohydrates 
de Guthrie. Ce qui l'amène à exposer les résultats de quelques expériences 
qu'il avait faites en 1890 et à confirmer la théorie. 

Il montre que si, une dissolution a la concentration cryohydratique et se 
trouve à la température cryohydratique, on peut y faire cristalliser soit la 
glace, soit le sel qui s'y trouve à saturation séparément ou simultanément : 
il suffit de refroidir lentement et d'ajouter des traces de sel ou de glace ou 
des deux à la fois. 

Dans les conditions ordinaires, alors que la dissolution cryohydratique 
a été en surfusion et que la solidification se produit sans addition d'aucun 
germe, cette double cristallisation se produit aussi, mais il faut, pour dis- 
tinguer les cristaux l'un de l'autre, examiner au microscope. Gela est très 
visible pour les sels colorés, tels que le permanganate de potasse, le bichro- 
mate de potasse, le sulfate de cuivre. Pour les sels incolores, il faut de 
plus employer la lumière polarisée. 

Par fusion partielle et solidification lente plusieurs fois répétées on peut 
obtenir des cristaux asî?ez gros pour pouvoir être séparés et caractérisés. 

M. Ponsot montre les photographies des cristaux qu'il a obtenus (au 
laboratoire de recherches de la Sorbonne). 

Conclusion. — Au point cryohydratique, la totalité ou une partie 
de l'eau de la dissolution se sépare en glace qui emprisonne des cristaux 
très petits d'un sel anhydre {cYiXoTuvQ de potassium) ou d'unie/ hydraté 
bien dé^ni (sulfate de. cuivre). Ce sel qui cristallise est celui qui cristal- 
liserait dans la dissolution par évaporation à la même température. 

On devrait supprimer le mot cryohydrate et le remplacer par cryosel. 
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M. Ponsot pense que la dissolution dans laquelle se produisent en même 
temps de la glace et un sel est un mélange liquide de ces deux corps. 

La cristallisation, dans les cryosels composés, de plusieurs sels en même 
temps que le dissolvant, peut être comparée à celle qui s'est produite dans 
les roches éruptives. 

L'étude des cryosels pourrait être étendue avec profit aux corps orga- 
niques et avec d'autres dissolvants que l'eau. 

M. ËNGEL fait observer, à propos de l'intéressante Communication de 
M. Ponsot, que c'est à tort que ce savant lui attribue l'opinion que les 
cryohydrates de M. Guthrie constituent des composés chimiques définis, 

I® Le procès-verbal de la séance du 3 novembre tSgS mentionne expres- 
sément que c'est la solubilité^ au point de congélation de la solution 
saturée des chlorures, qu'il exprime en nombre de molécules d'eau fixées 
par une molécule de sel et non la composition chimique d'un hydrate 
défini. 

2" Aucun des nombres cités n'est un nombre entier, comme l'exigeraient 
des hydrates définis. 

3* L'expression d'hydrates définis n'est pas une seule fois employée 
par lui. 

4° Enfin, dans une Note insérée aux Comptes rendus de V Académie 
des Sciences {^ oclohve 1893) M. Engel,à propos du point de congélation 
de la solution saturée, ajoute : « ou, ce qui revient au même, au point de 
fusion du mélange réfrigérant du sel considéré et de glace, etc. ». 

M. Ponsot répond que l'idée qu'il a attribuée à M. Engel sur la nature des 
cryohydrates lui paraissait ressortir clairement de la Communication faite 
en novembre 1893, où il considérait le nombre de molécules d'eau fixées 
par i molécule de sel. 

M. Wyrouboff ne méconnaît nullement l'intérêt des recherches de 
M. Ponsot, mais il désire faire observer qu'il y aurait lieu d'examiner de 
plus près la nature des cristaux formés, par l'étude des propriétés optiques, 
par exemple; il signale qu'il s'est ainsi occupé lui-même de la question, il 
y a déjà plusieurs années. 

M. Ponsot a simplement voulu donner des preuves expérimentales que 
dans la congélation d'une dissolution au point cryohydratique, il se sépare 
toujours de la glace, qu'elle emprisonne des cristaux d'un sel anhydre ou 
d'un hydrate bien défini; ce sel anhydre ou hydraté cristalliserait dans la 
dissolution à la même température si l'on enlevait de l'eau par évaporation. 

Il n'a pas eu connaissance de travaux de M. Wyrouboff relatifs aux 
cryosels. 
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Sur les cryosels (cryo/iydrates); 
Par m. a. Ponsot. 

Quand on mélange un sel avec de la glace, une partie de celle- 
ci fond, du sel se dissout, et la température s'abaisse jusqu'à une 
valeur minimum, qui dépend de la nature du sel. Guthrie(*), 
soumettant à une température un peu plus basse la partie liquide 
obtenue, la fit solidifier; il remarqua que, pendant toute la durée 
de la solidification, la température demeurait invariable, que la 
partie solidifiée et la partie encore liquide avaient même compo- 
sition, et que la partie solide était formée de lamelles cristallines. 
Il pensa que ces propriétés devaient caractériser une substance 
unique, un composé chimique, un hydrate du sel qu'il appela 
cryohydrate en raison des circonstances de sa formation. Il éta- 
blit la formule d'un certain nombre de ces crjohjdrates : exemple, 
aNaCl, 21H2O, KO, AzO^ + Sg, aH^O, .... 

Son interprétation fut critiquée à cause du nombre très grand, 
et souvent décimal, de molécules d'eau combinées à 1 molécule 
de sel (*), mais elle fut acceptée par beaucoup de savants, notam- 
ment par ceux qui admettent dans la dissolution l'existence d'hy- 
drates plus compliqué.s. 

En 1877, Guthrie (^) montra que les cryohydrates pouvaient 
être obtenus d'une autre manière.: si, par exemple, on refroidit 
une dissolution saturée d'azotate de potasse, le sel cristallise d'a- 
bord, mais, lorsque la concentration s'est abaissée à 1 1 ,2 pour 100 
et la température à — 2**, 6, il se forme une masse cristalline : 
c'est le cryohydrate qui se solidifie. Si l'on refroidit une dissolution 
étendue en présence de glace, il se forme d'abord de la glace, 
mais à — 2°, 6 c'est encore la masse cryohydratique qui se produit. 

Pfaundler (*) fit remarquer que, pour lui, les cryohydrates, par 
suite même de celle nouvelle manière de les obtenir, ne devaient 
être autre chose que des mélanges de glace et de sel. 

Cette dernière opinion pouvait trouver un commencement de 

(•) Philosophical Magazine ; 187."). 

(») Journal de Physique. 

(") Berichte der deutschen Chemischen Gesellschaft, t. X; 1877. 
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preuves dans les expériences de Rûdorflf sur la congélation des 
dissolutions salines sursaturées, mais elle ne fut appuyée d'au- 
cune observation directe. Aussi, tandis que MM. Mazotto (1890), 
Schreenemakers(i893), Duheni(i893), dans leurs travaux ou leurs 
études théoriques, admettent l'idée de Pfaundier, celle de Guthrie 
semble encore acceptée par MM. Etard (1889), Engel et Le Cha- 
telier(i893 et 1894). 

J'ai pensé qu'il était utile de publier les expériences que j'ai 
faites en 1890, ainsi que les considérations qui m'ont guidé. 

Le point cryohydratique d'une dissolution d'un sel est une 
température donnée par la rencontre de deux lignes : l'une AB, 
dont les ordonnées représentent, à chaque température (abscisses) 
la concentration maximum de la dissolution, celle qui est établie 
en présence de sel solide; toute concentration dont le point figu- 
ratif est supérieur à AB est celle d'une dissolution sursaturée; 
l'autre CD dont les ordonnées représentent à chaque température 
la concentration minimum de la dissolution, celle qui est établie 
en présence de glace : toute concentration dont le point figuratif 
est inférieur à CD est celle d'une dissolution au-dessous de son 
point de congélation, ou si l'on veut sursaturée de glace. 

D'après les expériences de M. Etard, la ligne AB est une ligne 
droite, si l'on exprime les concentrations par le nombre de grammes 
de sel existant dans loo^'" de dissolution; de plus, aux concentra- 
tions les plus faibles, elle s'éloigne toujours de l'axe des abscisses 
quand la température croît. 

La ligne CD a une forme inconnue^ mais on sait toutefois que 
la concentration croît toujours avec l'abaissement de température : 
d'où les deux lignes AB et CD se rencontrent toujours. 

Toute dissolution dont la concentration est figurée par un point 
dans la région AFD est à la fois sursaturée de sel et de glace : en 
particulier, la dissolution avec la concentration cryohydratique 
refroidie au-dessous du point cryohydratique. 

De là les expériences suivantes : on prépare par l'un des pro- 
cédés de Guthrie une dissolution ayant exactement la composition 
cryohydratique. 

I® Si l'on refroidit cette dissolution un peu au-dessous de son 
point cryohydratique et si l'on y ajoute une parcelle de glace, il se 
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forme des aiguilles transparentes plus légères que la dissolution 
on ne peut affirmer qu'elles sont formées de glace pure; 



Fig. I. 




1^ Si l'on évapore une partie de la dissolution à la température 
cryohydra tique, on obtient des cristaux du sel qui s'y trouve en 
dissolution saturée; 

3° Si Ton ajoute quelques-uns de ces cristaux dans la dissolution 
cryohydra tique, à la température cryohydratique, et si l'on refroidit 
très lentement, une partie du sel de la dissolution cristallise; mais 
ce phénomène ne se continue pas toujours seul, car il se produit 
bientôt une abondante formation d'aiguilles solides plus légères 
que la dissolution et formées certainement en grande partie par de 
la glace ^ si l'on continue de refroidir lentement en agitant, on voit 
la masse saline inférieure , augmenter ainsi que la formation de 
glace à la partie supérieure. 

Ces expériences, toutefois, ne sont pas concluantes, car on ajoute 
de la glace et un sel à la dissolution cryohjdra tique et de plus la 
nature des corps solides produits n'est pas suffisamment établie. 

Que se passe-l-il dans les conditions ordinaires, alors que la 
dissolution cryohydratique est amenée en siirfusion, un peu au- 
dessous de son point de congélation et que celle-ci se produit 
spontanément. 

Après divers essais infructueux pour séparer dans la partie so- 
lide la glace et le sel que je supposais devoir se produire simul- 
tanément, j'eus recours à l'examen microscopique et, pour rendre 
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les résaltats plus nets, j'examinai des dissolutions de sel colorés : 
le permanganate de potasse, le sulfate de cuivre , le bichromate 
de potasse. 

Avec la dissolution de permanganate de potasse, aussitôt que 
la surfusion cesse, on voit se produire des aiguilles transparentes^ 
absolument incolores^ aux contours rectilignes ou arrondis, géné- 
ralement en arborescences : c'est de la glace pure. Entre ces 
aiguilles se trouve une masse très colorée, encore liquide; mais, 
au bout de quelques instants, il se forme presque subitement 
dans cette masse des aiguilles très colorées, très fines en éventail 
ou en faisceaux (ce sont des cristaux de permanganate), tandis 
que l'espace intermédiaire devient transparent et incolore. Si Ton 
élève la température, une partie de la glace fond, redissout une 
partie des aiguilles de sel ; mais, si l'on refroidit ensuite lentement, 
les aiguilles salines qui ont subsisté s'accroissent. Par plusieurs 
opérations identiques, on obtient des cristaux de plus en plus gros. 

Les autres sels présentent les mêmes phénomènes. Pour ob- 
server les dissolutions de sels incolores, chlorure de potassium, 
azotate de potassium, j'ai employé la lumière polarisée. Les cris- 
taux obtenus peuvent être étudiés optiquement et cristallographi- 
quement : je me suis borné à les comparer à ceux obtenus par 
évaporation; je n'ai remarqué entre les uns et les autres aucune 
différence. Il m'a semblé qu'une étude plus complète serait su- 
perflue, les exemples choisis confirmant complètement les déduc- 
tions de la théorie. 

Les phénomènes observés au microscope m'ont conduit à isoler 
la glace du sel d'une manière plus simple : on met la dissolution 
crjohjdra tique dans un tube à essai; on la fait congeler presque 
totalement; on opère la fusion partielle surtout au milieu du tube 
à essai; on refroidit quand cette fusion s'est opérée jusque vers la 
partie inférieure; alors la glace restée à la partie supérieure 
s'accroît, tandis que des cristaux de sel se produisent dans la 
partie inférieure du tube; on répète plusieurs fois les mêmes opé- 
rations en agitant pendant le refroidissement. 

Conclusions, — Les cryohydrates de Guthrie n'existent pas : 
ce sont des mélanges de glace pure et d'un sel solide. Le sel peut 
être anhydre, ou hydraté. Dans ce dernier cas, c'est un hydrate 
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bien défini, avec un nombre entier et généralement petit de mo- 
lécules d'eau unies à i molécule de sel. Le sel qui se produit ainsi 
quand Peau de la dissolulion s'élimine sous Tétat de glace est 
celui qui se produirait si Ton éliminait l'eau par évaporation à la 
même température. 

Pour éviter toute confusion, il est bon de supprimer le mot 
ctyohydrate; il peut être remplacé par celui de cryoseL 

Il me semble qu'on peut admettre qu'une dissolution au point 
crjohydra tique est un mélange liquide d'eau et du sel qui peut y 
cristalliser. 

Lorsqu'on étudie les propriétés des dissolutions aqueuses d'un 
sel à diverses températures et avec des concentrations diflTérentes, 
on est amené très souvent, pour expliquer ces propriétés, à faire 
des hypothèses sur le degré d'hydratation du sel dans ces dissolu- 
tions ; ces hypothèses devront être rejetées si, au point de soli- 
dification du cryosel, elles n&conduisent pas à donner au sel dis- 
sous l'hydratation qu'il a dans ce cryosel. 

MM. Mazotto et Schreenemakers ont étudié les cryosels formés 
par le mélange de deux sels avec la glace. Le dernier savant a 
montré que, si les deux sels ne peuvent pas former de sel double, 
ils ne forment qu'un seul cryosel; dans le cas contraire, ils en 
forment deux, et chacun est constitué par le sel double et l'un 
des deux sels composants qui est en excès. 

Les cryosels formés par trois sels simples avec la glace n'ont 
pas été étudiés; mais, d'après les résultats précédents, on peut 
prévoir que leur nombre dépendra de celui des combinaisons 
qu'ils pourront former entre eux. Dans la formation lente de ces 
cryosels, on aura un exemple de plusieurs substances minérales 
cristallisant en même temps que leur dissolvant, et l'on pourra y 
voir une image de la solidification des roches éruptives. 

La détermination de la température de formation d'un cryosel 
étant très facile, cette température pourra utilement être ajoutée 
aux constantes physiques d'un sel. 

L'étude des cryosels pourra aussi être étendue avec profit à 
presque toutes les substances solubles dans l'eau. De plus, on 
pourra obtenir des mélanges analogues avec des dissolvants autres 
que l'eau. 
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SÉANCE DU 21 DÉCEMBRE 1894. 
Présidkngb db m. Joubert. 

La séance est ouverte à 8 heures et demie. 

Le procès-verbal de la séance du 7 décembre est lu et adopté. 

Sont élus membres de la Société : 

MM. GiVBRT, Professeur au Lycée de Bourges. 

Hemardinquer, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences 
de Paris. 

M. le Président annonce les perles douloureuses que la Société vient 
de faire dans les personnes du R. P. Denza, Directeur de l'observatoire 
de Rome, et de M. G. Gaudin, ancien élève de l'École Polytechnique, 
Professeur au Collège Stanislas. 

M. le Président donne lecture d'une lettre de M. le Ministre de l'In- 
struction publique et des Beaux-Arts annonçant que le 34* Congrès des 
Sociétés savantes est fixé dès maintenant au mardi 16 avril iSgS. Ses 
travaux se poursuivront durant les journées des mercredi 17, jeudi 18 et 
vendredi 19 avril. M. le Ministre invite les délégués qui se sont inscrits 
comme devant participer au Congrès à lui faire connaître leurs communi- 
cations écrites ou verbales. 

On procède à l'élection de la Commission des comptes : MM. le colo- 
nel Bassot, Bordet et Poiré sont élus pour vériiier les comptes de 
l'année 1894. 

M. LipPMANN présente une forme nouvelle de l'expérience de M. Otto 
Wiener. 

On sait que M. Wiener a montré que l'interférence entre un rayon inci- 
dent et le rayon réfléchi, quand l'incidence est de 4^°) ne produit de 
franges stationnaires que dans le cas où la lumière incidente est polarisée 
dans le plan d'incidence. 

On peut mettre en évidence l'existence de ces franges en appliquant au 
cas de la lumière polarisée le dispositif ordinaire de la Photographie en 
couleurs qui utilise, en lumière naturelle, les franges de Fizeau. 

Voici le dispositif de l'expérience : une fente éclairée, placée au foyer 
d'une lentille, fournit un faisceau parallèle qu'un prisme biréfringent 
décompose en deux spectres. Une lentille donne, de ces deux spectres, 
deux images réelles qu'on reçoit sur une glace sensible préparée par la 
méthode de M. Lippmann; cette glace est appliquée, à l'aide de glycérine, 
contre la face hypoténuse d'un prisme à réflexion totale, dont l'une des 
autres faces est placée normalement au faisceau incident. 
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On voit que, dans ces conditions, on peut même se dispenser de la 
lame réfléchissante de mercure adossée à la couche sensible, la réflexion 
totale sur cette dernière tenant lieu de miroir. 

On obtient ainsi, sur l'épreuve, deux photographies spectrales juxta- 
posées ; comme le fait prévoir la théorie, une seule présente des couleurs : 
celle qui correspond à la lumière polarisée dans le plan d'incidence ; 
Tautre a l'aspect d'une photographie ordinaire. 

M. Lippmann fait, sur l'écran blanc, la projection d'une des épreuves 
ainsi obtenues, montrant que l'une seulement des deux photographies est 
colorée. Il fait remarquer en terminant que, si la projection se faisait 
sous l'angle de iS'' sous lequel la photographie a été faite, les couleurs 
du spectre coloré seraient rigoureusement à leurs places respectives. 

M. Raveau présente une observation relative à l'interprétation de 
l'expérience de M. Wiener. La théorie électromagnétique considère dans 
la lumière deux quantités dirigées, ayant chacune un sens physique con- 
cret : la fgrce électrique et la force magnétique; dans l'ignorance absolue 
où nous sommes du mécanisme des actions photochimiques, il est permis 
de supposer que ce mécanisme n'est pas le même pour tous les corps et 
que la force magnétique peut, dans certains cas, jouer un rôle prépondé- 
rant. 11 serait intéressant de répéter l'expérience de M. Wiener ou de 
M. Lippmann en variant la substance sensible et en s'adressant en parti- 
culier aux. sels de fer. Il existe peut-être des substances magnétiques 
pour lesquelles les franges (ou les couleurs) apparaîtraient sur la partie 
de la plaque où les corps employés jusqu'ici auraient subi une attaque 
uniforme. 

M. P. Janet communique à la Société l'application qu'il a faite de la 
méthode électrochimique, précédemment indiquée par lui {Bulletin de la 
Société de Physique, mai 1894) à la détermination de la forme des courants 
périodiques en fonction du temps. Après avoir rappelé en quelques mots 
le principe de la méthode, et ses applications aux mesures de fréquences 
et de différences de phases, et indiqué quelques expériences intéressantes 
que l'on peut exécuter au moyen de cette méthode (reproduction de son 
correspondant au courant alternatif au moyen du téléphone, éclairage 
stroboscopique pendant l'inscription au moyen d'un tube de Geissler), 
l'auteur arrive à la description des expériences qui font l'objet propre de 
sa Communication. La discussion des conditions dans lesquelles s'inscrivent 
les traces bleues imprimées par le style sur le papier montre que ces 
traces sont représentées en grandeur et en position par les segments de 
droites interceptés sur la courbe représentative du courant par une certaine 
droite parallèle à l'axe des temps. Si à côté du premier style on en dispose 
un autre présentant sur le premier un excès de potentiel constant, les 
traces bleues obtenues sont plus longues : elles représentent les segments 
interceptés sur la même courbe par une seconde droite parallèle à la pre- 
mière et située un peu au-dessous. 
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Au moyen d'une série de styles équidistants présentant par rapport au 
premier des excès (ou des défauts) de potentiel variant en progression 
arithmétique, on obtient une série de hachures bleues, parallèles, dont les 
extrémités dessinent la courbe cherchée. 

A propos de l'historique de la question, M. P. Janet rappelle qu'il avait 
abordé autrefois le problème de l'inscription autographique des courants 
alternatifs par une méthode toute différente, dérivée de la méthode clas- 
sique et bien connue de M. Joubert : le principe des expériences consistait 
à rendre lentement mobile le contact fixe des expériences de M. Joubert, 
de façon à transformer la méthode en méthode stroboscopique (*). L'appa- 
reil destiné à la mise en œuvre de cette méthode, et construit avec une 
grande perfection par MÎVI. Badier et Paulin, de Grenoble, figura à l'Expo- 
sition delà Société de Physique de 1892. Mais, dans l'intervalle, M. Blondel 
avait publié ses intéressants travaux fondés sur une méthode analogue, de 
sorte que l'auteur abandonna cette méthode. Il reprit la question dès qu'il 
fut en possession de la méthode électrochimique, et ce sont ces nouvelles 
études qui l'ont amené aux résultats exposés dans la Communication de ce 
jour. 



(*) Procès-verbaux des séances delà Société de Physique, 20 mars 1891; Revue 
générale des Sciences ^ Sa mars 189 1. 



"i) 



— 286 — 



ERRATA. 



I»ag«*. 


Lignoi. 


Ait Uen ae 


Lire 


236 


i5, i8, 19 


T 


r 


a5i 


6 


VVeatstone 


Wlieatstonc 


252 


6 


aa 


« — a' 



OUVRAGES REÇUS PAR LA SOCIÉTÉ 

PENDANT l'ANNKE 1894. 



Actes de la Société toientifique du Chili, fondée par un groupe de 
Français.— 3* année, t. III, 1898, et t. IV, f et 4* livraison, 1894; in-4*. 

Almanaoh-Annuaire de l'Électricité et de l'Électrochimie. — Année 189^. 
Publié par M. Firmin Leclerc ; vol. in-i8. 

American Journal of Science (the). — 3* série, yoI. XLVII et XLVIII, 1894; 
iii-8«. 

Annalen der Physik und Chemie, neue Folge. — Band XLVIII und XLIX, 

1894; in-8». 

Annales de Chimie et de Physique. — 7* série, t. I, II et III, 1894; 3 vol. 
ia-8-. 

Annales de la Faculté des Sciences de Marseille. — T. IV, iSg\; i vol. 
in-4». 

Annales de l'École polytechnique de Delft. — T. VIII, 1894, 1'* et 3* livrai- 
son; in-4^. 

Annales de l'Institut météorologique de Roumanie. — Publié par 
S.-C. Hcpitès, t. VIII, 1892; I vol. in-4». 

Annales de la Société scientifique de Bruxelles. — 1887 à 1894; 8 vol. in-8». 

Annales télégraphiques. — 3* série, t. XXI, année 1894; in-8<>. 

Annuaire pour l'an 1894 avec des Notices scientifiques. — Publié par le 
Bureau des Longitudes. Paris, Gauthier-Villars et fils; in-18. 

Archives des Sciences physiques et naturelles de Genève. — T. XXXI, 
1894; in-8-. 

Archives d'Électricité médicale, expérimentale et clinique. — Publiées 
par J. Bergonié, a» année, 1894; i vol. in-8«. 

Astronomical Society ofthe Pacific (publications of tfae). — T. VI, 1894; 
in-8». 

Astronomy and astro-physics, vol. XIII, année 1894. Charlelon Collège 
Norlhfield, Minn.; in-8«. 



- 288 - 

Beiblatter zu den Annalen der Physik und Chemie. — Band XVIII, 1894; 
in-S". 

Boletin de la Sociedad nacional de mineria de Santiago de Chile. — 

T. V, année 189^; in-4». 

Boletin mensual del Obseryatorio meteorologico del Colegio pio de 
Villa Colon. — Montevideo, année 1894; i vol. in-8*. 

Bulletin de la Société belge d^Électriciens. — T. XI, année 1894; in-8*. 

Bulletin de la Société française de Minéralogie. — T. XVII, année 189^ ; 
in-S*». 

Bulletin de la Société internationale des Électriciens.— Année 1894 ; in-8». 

Bulletin de la Société nationale d'encouragement pour llndustrie na- 
tionale. — T. VIII, 4» série, 1894; in-4«'. 

Bulletin de la Société philomathique de Paris. — 8« série, t. VI, 1893-1894 ; 
in-8». 

Bulletin de la Société Taudoise des Sciences naturelles. — 3* série^ 
vol. XXX, année 1894. 

Bulletin de l'Association des Ingénieurs électriciens sortis de l'Institut 
électrotechnique Montefiore.— 2* série, année 1894; in-8*>. 

Bulletin international de l'Académie des Sciences de Cracovie. — 

Année 1894; in-8*. 

Bulletin international de l'Électricité. — Année 1894; in-4**. 

Bulletin mensuel de l'École de Physique et de Chimie industrielles. — 
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Paris, Delagrave, 1894 ; i vol. in-8®. 

Broca (André). — Études physiologiques, physiques et chimiques sur la vision 
des éruptions cutanées. Paris, L. Battaille et C'*, 1898; br. in-8^ 

Bloch (F.) ~ Bau sous pression. — Appareils producteurs d'eau sous pression 
{Encyclopédie des Aide-Mémoire). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. 
petit in-8". 

Blondel (André).— Théorie des projections électriques. Paris, Lahure, 1894; 
br. in-8». 

Bouloin (R.)- — Traité élémentaire d'Électricité pratique, a» édition, revue et 
augmentée. Bruxelles, A. Manceaux, 1894; 1 vol. in-iS". 

Bureau international des Poids et Mesures. — Notice sur les thermomètres 
destinés à la mesure des basses températures. Paris, Gauthier-Villars et fils, 
1893; br. in-S". 

Casalonga (D.-A.) et Faure (C.-A.). — Électro-métropolitain parisien pour 
le transport en commun agréable, facile, économique des voyageurs parisiens 
dans Paris. — Avant-projet d'exécution et d'exploitation. Paris, Chronique 
industrielle, 1894; br. in-8''. 

Caspari (E.)- — Les chronomètres de marine {Encyclopédie des Aide-Mé- 
moire). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. petit in-S". 

Charpentier (Augustin). — La lumière et les couleurs au point de vue phy- 
siologique. Paris, J.-B. Baillière et fils, 1888; i vol. in-8*». 

— Recherches sur la persistance des impressions rétiniennes et sur les excitations 
lumineuses de courte durée. Paris, G. Steinheil, 1890; br. in-8. 
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Chwolson ( O.)* — Ueber das ZurOckbleiben des Stark gedâmpften Magneten bei 
variabler Strômslârke (Extr. Ann» der Phys. und C hernie, Band LI, iSg'i); 
br. in-8«. 

— Neues Actinometer (Extr. Ann, der Phys, und Chemie, Band LI, 1894); 
br. in-8». 

— Zwei Wârmeleitungsprobleme (Extr. Ann. der Phys. und Chemie, Band LI, 
1894); br. in-8*. 

Colson (R*)« — La perspective en Photographie. Paris, Gauthier-Villars et fils, 
1894; I vol. in-i8 Jésus. 

Congrès des Sociétés saTantes. Discours prononcés à la Séance générale 

le samedi 3i mars 1894, par M. Levasseur et par M. Spuller. Paris, Imprimerie 
nationale, 1894; in-S". 

Congrès international d'électricité de Chicago (1893 ).— Symbols for physi- 
cal quantities and abbreviations for units. Recommended by the Gommittee on 
notation of the Delegates of the international electrical Congress of 1898. With 
the names added in italics of the pratical magnetic units provisionally adopted 
by American Institute of electrical Engineers (Tableau). 

Colnet d'Huart (Frantz de). — Les équations de Maxwell étendues à la dis- 
persion. — Effets de la dispersion magnétique sur l'induction électromagné- 
tique. Luxembourg, Ch. Praum Valentini, 1894; br. in-4*'* 

Drouin (F.)« — Le Stéréoscope et la Photographie stéréoscopique. Paris, Ch. Men- 
del, 1894; I vol. in-i8. 

— La Ferrotypie et Tobtention directe des positifs à la chambre noire. 2* édition, 
Paris, Ch. Mendel, 1894; petit in-8°. 

Durrille (H.)*— Traité expérimental de Magnétisme. — Cours professé à l'Ecole 
pratique de Magnétisme et de Massage. Paris, 1895; i vol. petit in-S**. 

T , 

DTOrak ( V.)« — Schulversuche aus der Wârmelehre ( Extr. Zeitschrift fur den 
physik. und chemis. Unterricht, Februar 1894); br. in-4®. 

— Bemerkungen zur Théorie der atmosphârischen ElectricitSt (Extr. Zeitschrift 
fur den physikalischen und chemischen Unterricht ^ April 1894); br. ivt-l^'*. 

D^welshauvers-Dery. — Étude expérimentale dynamique de la machine à va- 
peur {Encyclopédie des Aide- Mémoire). Paris,. Gauthier-Villars et fils, 1894; 
1 vol. petit in-8''. 

Faure (C.-A.) et Casalonga (D.-A.)* — Électro-métropolitain parisien pour 
le transport en commun agréable, facile, économique des voyageurs parisiens 
dans Paris. — Avant-projet d'exécution et d'exploitation. Paris, Chronique 
industrielle, 1894; br. 10-8". 

Fermât. — Œuvres de Fermât publiées par les soins de MM. Paul Tannery et 
Charles Henry, sous les auspices du Ministère de l'Instruction publique. T. II, 
Correspondance. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. in-8*». 
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Guilloz (Th«)o — La photographie instantanée du fond de Tœil humain (Extr. 
des Archives d'Ophtalmologie, 1893); br. in-8'. 

Heen ( P. de). — Détermination dut volume des liquides et des gaz au-dessous 
de la température critique (Extr. Bulletin de V Académie royale de Belgique, 
3- série, t. XXVII, 1894); br. in-8». 

— Déterminations de l'influence de la pression sur la chaleur spécifique prise en 
deçà et au delà de la température critique ( Extr. Bulletin de V Académie 
royale de Belgique, 3» série, t. XXVII, 1894); in-8». 

— Étude comparative des isothermes observées par M. Amagat, et des iso- 
thermes calculées par la formule de M. Van der Waals (Extr. Bulletin de 
V Académie royale de Belgique, 3» série, t. XXVIII, 1894); br. in-8*»- 

— Démonstration expérimentale du caractère purement accidentel de Tétat cri- 
tique (Extr. Bulletin de V Académie royale de Belgique, t. XXVII, 1894); 
br. in-8«. 

— Note sur les états liquides et gazeux (Extr. Bulletin de V Académie royale 
de Belgique, 3- série, t. XXVII, 1894); br. in-8». 

Hennebert. — Torpilles sèches {Encyclopédie des Aide-Mémoire). Paris, 
Gauthier-Villars et fils et G. Masson, 1894; i vol. petit in-8«. 

-- Fortifications {Encyclopédie des Aide-Mémoire). Paris, Gauthier-Villars et 
fils, 1894; 1 vol. petit in-8<>. 

Hugo (C^* Léopold). — Sur la figure théorique de certains corps simples for- 
mant série (Extr. des Comptes rendus de l'Académie des Sciences, juin 
) ; br. in-4''. 



Institut de France. — Académie des Sciences. — Discours prononcés aux 
funérailles de M. Mallard, par MM. Daubrée et Haton de la Goupillière, 1894; 
br. in-4*. 

Jaumann (G.). — Zur Kenntnits des Ablaufes der Lichtemission (Ext. Akad. 
der Wissenschaften in Wien, Band CIII, 1894; br. in-8". 

Joubin (P.)* — Loi de l'aimantation du fer doux (Extr. des Comptes rendus 
de V Académie des Sciences, 1893 ) ; br. in-4*. 

Klosso'wsky (A.)> — Distribution annuelle des orages à la surface du globe 
terrestre; br. in-8'*. 

— Organisation de l'étude climatérique spéciale de la Russie et problèmes de la 
Météorologie agricole. Odessa, N. Chryssoghelos, 1894 ; br. in-4*'. 

Laboratoire central d'Électricité. — Règlement et tarif des essais et étalon- 
nements. Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; br. in-8<>. 

Le Chatelier (Henri). — Sur la fusibilité des mélanges isomorphes de quelques 
carbonates doubles (Extr. des Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 
i894);br.in-4\ 
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— Les Principes fondamentaux de l'Énergétique et leur application aux phéno- 
mènes chimiques (Ext. du Journal de Physique, S* série y t. III, 1894); br. in-8*. 

Leduc (Stéphane). — La Science de TÉnergie et la Médecine (Ext. de la Ga- 
zette Médicale de Nantes), Nantes, 1894; br. in-8». 

Lethuillier et Pinel. — Appareils de sûreté pour chaudières à vapeur. Cata- 
logue. Rouen, 189^; i vol. petit in-8*. 

Luggin (H.). — Eine einfache Méthode zur Vergleichung magnetischer Felder 
(Ext. Bep, der Physik)\ br. in-8». 

— Ueber das Potential der Metaile bei sehr Kurz dauern der BerQhrung mit Elek- 
trolyten (Extr. Akad, der Wi^senschaften in Wien; Band CIÏ, 1893) ; br. in-8*. 

— Ueber die Art der Elektricitâtsleitung im Lichtbogen (Extr. Bep. der Physik, 
Band XXVI); br. in.8«. 

— Versuche und Bemerkungen ttber den galvanischen Lichtbogen (Ext. Rep. der 
Physik) \ br. in-8». 

Lussana (Silvio). — Sul calorespecificodei gas {Exi.Nuovo Cimento, 3* série, 
vol. XXXVI, 1^94); br. in-8». 

— A proposito délia Nota del Sig. Deguisine « Ueber die Frage nach einer Ano- 
malie des Leitvermôgens Wâsseriger Losttngen bei 4° » (Ext. Nuovo Cimento, 
3- série, vol. XXXVI, 1894); br. in-8^ 

Macé de Lèpinay (J.)« — Achromatisme et Chromatisme des franges d'inter- 
férence (Ext. du Journal de Physique, 3* série, t. III, 189^); br. in-8«. 

— Quelques remarques relatives à la théorie du mirage de Biot (Ext. du Jour- 
nal de Physique théorique et appliquée, 3* série, t. II, 1893); br. in-8**. 

Mach (Lud^g). — Ueber ein Interferenz-Refractometer (Ext. Akad. der 
Wissensch. in Wien, october 1893); in-8». 

Marchena (R. de). — Machines frigorifiques à gaz liquéfiables {Encyclopédie 
des Aide- Mémoire). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. petit in-8». 

Maumené (E.-J.)* — Extrait d'une étude de l'acide tétraphique (tartrique) et 
de ses composés salins. Châteauroux, Langlois et G'*, 1894; br. in-8^ 

Mendenhall (T.-C). — Units of electrical Measure (Ext. United States Coast 
and géode tic Survey. Bulletin n» 30, 1894); in-8». 

Meyer (Lothar). — Les théories modernes de la Chimie et leur application à 
la Mécanique chimique. Ouvrage traduit de l'allemand sur la 5* édition, par 
Albert Bloch et /. Meunier. Paris, Georges Carré, 1887-1889; 2 vol. in-8«. 

^ichelson (Albert-A.). — Détermination expérimentale de la valeur du mètre 
en longueurs d'ondes lumineuses. Mémoire traduit de l'anglais par M. J.-René 
Benoit (Ext. du Tome XI des Travaux et Mémoires du Bureau international 
des Poids et Mesures). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. in-4". 

Minel (P.)* — Électricité appliquée à la Marine. Paris, Gauthier-Villars et fils, 
1894; I vol. petit in-8". 
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— Régularisation des moteurs de machines électriques {Encyclopédie des Aide- 
Mémoire). Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. petit in-8». 

Neumann (Robert). ~ Periodische Blatter fur naturkimdlichen und mathe- 
matischen Schuluncerricht. Heft I, 1894; br. in-8*. 

Nicati (W.)* - Échelles visuelles et leurs applications. Paris, Société d'Éditions 
scientifiques, 189'!; i vol. in-4» avec Planches. 

Paolsen (Adam). — Sur la nature et Torigine de l'aurore boréale (Ext. Bull, 
de VAcad. Roy. des Sciences et des Lettres de Danemark, pour l'année 1894). 
Copenhague, br. in-8'. 

— Communications de l'observatoire magnétique de Copenhague, année 1893; 
I vol. in-8». 

Pellat (H.)« — Variation de la tension superficielle avec la température (Extr. 
des Comptes rendus de V Académie des Sciences^ 1894); br. in-4'. 

Pinel et Lethuillier. — Appareils de sûreté pour chaudières à vapeur. Cata- 
logue. Rouen, 1894*, 1 vol. petit in-ii. 

Preston. — Détermination of the constant of aberration from a discussion of the 
resulls of observations for the variation of latitude at Waikiki, near Honolulu. 
Hawaiican Islands. (Extr. United States Coast and geodetic Survey. Bulletin 
n» 28, 1893); br. in-8«. 

Rayleigh ( John-William-Strutt, baron), Se. R. F. R. S. honora ry Fellow of 
Trinity Collège, Cambridge. — The iheory of Sound, in two volume, Volume I. 
Second édition, revised and enlarged. London, Macmillan and C**, and New-York, 
1894; I vol. in-S". 

Raymond (G.)» — Recherches pratiques sur la Photographie des nuages. Ver- 
sailles, Aubert, 1894; br. in-8*>. 

Rivière (Ch.) et Brisse (Ch.)* — Cours de Physique à l'usage des élèves de la 
classe de Mathématiques spéciales, par Ch. Brisse et Ch. André, 3* édition. 
Paris, Delagrave, 1894; i vol. in-8**. 

Sandoz (Albert). — Banc d'optique pour l'étude de la vision. Paris, Pellin, 
1894; br. in-8*. 

Schiller (N.)* — Ueberdie von der Variation electrostatischer Energie abgelei- 
len electrischen pondcromotorischen KrSfte (Extr. Ann. der Phys. und Che- 
mie, Band LUI, 1894); br. in-8*. 

Steinheil (Adolph) und Voit (Ernst). — Handbuch der angewandten Optik. 
I Band : Vorausselzung far die Berechnung optischer Système und Anwendung 
auf einfache und achromatische Linsen. Leipzig, B.-G. Teubner, 1891; i vol. 
in-8«. 

Sorel (E.). — Rectification de l'alcool (Encyclopédie des Aide-Mémoire). 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; 1 vol. petit in-8«. 

Trouvé (G.). — Un nouveau système de pêche. Paris, imprimerie de VArmorial 
français, 189^1; br. in-8«. 
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Van Aubel (Edin.)> — Sur la résistance électrique du bismuth comprimé 
(£xtr. du Journal de Physique théorique et appliquée, 3* série t. II, iSgS); 
br. in-S». 

Van der Mensbrugghe. — Sur la cause commune de la tension superficielle 
et de l'évaporation des liquides (Extr. Annales de la Société scientifique de 
Bruxelles, t. XVIII, 1894); br. in-8-. 

— Sur les pressions exercées par les liquides en mouvement ou en repos (Extr. 
des Annales de la Société scientifique de Bruxelles, l. XVIII, 1892); br. in-S*". 

—- Démonstration très simple de la cause commune de la tension superficielle 
et de l'évaporation des liquides (Extr. Annales de la Société scientifique de 
Bruxelles, t. XVIII, 1894); br. in-8». 

Witz (Aimé). — Les machines thermiques {Encyclopédie des Aide-Mémoire), 
Paris, Gauthier-Villars et fils, 1894; i vol. petit in-8^ 

Young (Tomas). — Œuvres ophtalmologiques^ traduites et annotées par 
M. Tscherning. Copenhague, And. Fred. H5st and son, 1894; i toI. in-S*". 

Voit (Emst) und Steinheil ( Adolph). — Handbuch der angewandten Optik. 
I Band : Voraussetzung fttr die Berechnungoptischer Système und Anwendung 
auf einfache und achromatische Linsen. Leipsig, B.-C. Teubner, 1891 ; i vol. 
in-8\ 
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BERNARD, Professeur au Collège de Melun. 

BERSON, Professeur à la Faculté des Sciences, 3, avenue Frisac, à Toulouse. 
BERTHELOT, Sénateur, Secrétaire perpétuel de l'Académie des Sciences, 

3, rueMazarine. 
BERTHELOT (Daniel), Docteur es sciences. Préparateur à la Faculté dos 

Sciences, 3, rue Mazarine. 
BERTIN, Directeur de l'École d'Application du Génie maritime, i4o, boule- 
vard Montparnasse. 
BERTIN, Professeur à l'École normale de la Grande Sauve (Gironde). 
BERTIN-SANS (D'Henri), Chef des Travaux pratiques de Physique à la 

Faculté de Médecine, 8, rue de la Merci, à Montpellier. 
BERTRAND (J.), Membre de TAcadémie Française, Secrétaire perpétuel de 

l'Académie des Sciences, 4, me de Tournon. 
BERTRAND (A.-L.)i Chef de Bataillon du Génie, attaché à la Section 

technique du Génie au Ministère de la Guerre, 8, rue Saint-Dominique. 
BESANÇON (M.-J.), Professeur à l'École Turgot et à l'École supérieure du 

Commerce. 
BESOMBES (Noël), Inspecteur des Postes et Télégraphes, 2, place Saint-Michd, 

à Marseille. 
BESSON(Léon), Ancien Officier de Marine, Sous-Chef de l'Exploitation à la 

Compagnie générale Transatlantique, 6, rue Aubert. 
BEZODIS, Professeur honoraire de l'Université, 9, avenue Marceau. 
BIBLIOTHEQUE DE L'ÉCOLE NATIONALE SUPÉRIEURE DES MINES. 
BIBLIOTHÈQUE DES FACULTÉS, à Caen. 
BIBLIOTHÈQUE UNIVERSITAIRE DE LILLE. 
BIBLIOTHÈQUE ROTALE DE BERLIN. 
BICHAT, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

I blsy rue des Jardiniers, à Nancy. 
BIDAUX (Maurice), Pharmacien de i^** classe, à Chaville. 
BIENATMÉ, Inspecteur général du Génie maritime, 74, rue de Rennes. 
BISCHOFFSHEIM (Raphaël-Louis), Membre de l'Institut, 3, rue Tailbout. 
BJERKNES (Vilhelm), Chargé de Cours à l'Université de Stockholm (Suède). 
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0LAREZ (le D**] Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 3, rue 
Gouvion, à Bordeaux. 

BLOGH (Salvator), Professeur au Lycée de Versailles, 62, rue du Montpar- 
nasse. 

BLONAT (Roger de), 23, rue La Rochefoucauld. 

BLONDEL, Ingénieur des Ponts et Chaussées, 2, boulevard Raspail. 

BLONDIN, Professeur au Lycée, villa Bombarde, à Orléans. 

BLONDLOT (R.)i Correspondant de l'Institut, Professeur adjoint à la Faculté 
des Sciences, 8, quai Claude-le-Lorrain, à Nancy. 

BOBILEFF, Professeur de Mécanique à l'Université de Saint-Pétersbourg 
(Russie). 

BOGAT (l'abbé), Licencié es Sciences Physiques, Professeur au Collège Saint- 
François-de-Salles, rue Vannerie, à Dijon. 

BOISARD (Louis), Agrégé des Sciences Physiques, Professeur au Lycée 
Carnot, 98, rue Demours. 

BOITEL, Professeur au Lycée Lakanal, 5, route de l'Hay, à Bourg-la-Reine. 

BONAPARTE (Prince Roland), 10, avenue d'Iéna. 

BONAVITA, Professeur au Lycée de Bastia. 

BONETTI (L.)i Constructeur électricien, 69, avenue d'Orléans. 

BONIOL, Professeur de Mathématiques, 108, rue des Ternes. 

BORDET (Lucien), ancien élève de l'École Polytechnique, ancien Inspecteur 
des Finances, Administrateur de la Compagnie des forges de Châtillon et 
de Commentry, idi, boulevard Saint-Germain. 

BORDIER (D"" Henri), Préparateur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Bordeaux. 

BORGMANN, Professeur à l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 

BOUANT, Professeur au Lycée Charlemagne. 

BOUASSE (Henri), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Toulouse. 

BOUGHER (Gh.), Préfet des Études au Collège Chaptal, 45, boulevard des Bati- 
gnolles. 

BOUGHEROT (Paul), Ingénieur de la Société dos établissements Weyher et 
Richemond, 20, quai d'Asnières, à Viileneuve-la-Garenne (Seine). 

BOUDRET, Professeur au Lycée d'Agen. 

BOUDRËAUX, Conservateur des collections de Physique à l'École Polytech- 
nique, 4, rue Clovis. 

BOULANGER (Julien), Commandant du Génie, Attaché au Dépôt des fortifi- 
cations, 23, boulevard du Montparnasse. 

BOULOUGH (R), Professeur au Lycée de Bordeaux. 

BOURGAREL, Professeur au Lycée de Chambéry. 

BOURGEOIS (Léon), Répétiteur à l'École Polytechnique, i, rue du Cardinal- 
Lemoine. 

BOURRUT-DUVIVIER, Professeur à l'École Navale, 19, rue de Siam, à Brest. 

BOUSQUET (E.), Directeur de l'École normale de Nice. 
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BOUTAN, Inspecteur général honoraire de l'Instruction publique, à Mire- 
monde, par Terraube(Ger8). 

BOUTET DE MONVEL, Professeur honoraire de rUniversité, 5, rue des Pyra- 
mides. 

BOUTT, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue du Val-de-Grâce. 

BOZZOLA (l'abbé J.-B), Professeur au Séminaire de Padoue (Italie). 

BRAGHET (Henri), Ingénieur électricien, 3, quai Fulchiron, à Lyon. 

BRANLT (E.), Professeur à l'École libre des Hautes Études scientifiques et litté- 
raires, 21, avenue de Tourville. 

BREWER (William J.), Constructeur d'instruments pour les sciences, 76, 
boulevard Saint-Germain. 

BRIEU (Georges), Professeur à l'École Normale, 11, rue Aubarède, à Péri- 
gueux. 

BRILLOUIN (Marcel), Maitre de Conférences à l'École Normale supérieure, 
35, rue de l'Arbalète. 

BRISAG, Ingénieur de l'éclairage à la Compagnie Parisienne du gaz, 7 bis^ 
rue de l'Aqueduc. 

BRISSE, Répétiteur à l'École Polytechnique, 18, rue Vauquelin. 

BROC A (D'André), ancien élève de l'École Polytechnique, Préparateur do 
Physique à la Faculté de Médecine, 7, cité Vaneau. 

BROUQUIER (l'abbé), Directeur du petit Séminaire de Toulouse. 

BROWNE (H.-V.), Représentant de la compagnie Direct Spanish Telegraph, ù 
Barcelone (Espagne). 

BRUNEL, Lieutenant au 5* régiment d'Artillerie, 3, rue des Mousselots, à 
Besançon. 

BRUNHES (Bernard), Professeur à la Faculté des Sciences de Dijon. 

BRUNNER, Constructeur d'instruments de précision, i3, avenue de l'Obser- 
vatoire. 

BUGQUET (Maurice), Président du Photo-Club de Paris, 34, rue deChaillot. 

BUDDE (D"^), Rédacteur au Fortschritte, Klopstock-strasse, 53, à Berlin. N..\V. 

BUGUET ( Abel), Professeur au Lycée, 5, rue Bellevue, à Rouen. 

BUISSON (Maxime), Chimiste, 11, rue de la Chaussée, à Chantilly (Oise). 

CADENAT, Professeur au Collège de Saint-Claude. 
GADIAT, Ingénieur, 62, rue des Tournelles. 
GADOT (Albert), Professeur au Lycée de Douai. 
GAEL, Directeur^Ingénieur des Télégraphes, 11, Cité Vaneau. 
CAILHO, Ingénieur des Télégraphes, 21, rue Bertrand. 
GAILLETET (L.-P.)i Membre de l'Institut, 75, boulevard Saint-Michel. 
GAILLOL DE PONGY, Professeur à l'École de Médecine, 8, rue Clapier, à Mar- 
seille. 
GALMETTE, Professeur au prylanée militaire de la Flèche. 
GANGE, Ingénieur électricien, 9, rue de Rocroy. 
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CANBT (Gustave-Adolphe), Directeur de rArtillerie des Forges et Chantiers 
de la Méditerranée, 3, rue Vignon. 

GARPBNTIER, ancien Élève de TÉcole Polytechnique, constructeur d'instru- 
ments de Physique, 34, rue du Luxembourg. 

CARRÉ (P.), Professeur au Lycée Michelet, à Caen. 

CARIMET, Professeur au Lycée Saint-Louis. 

CARVALLO (£.)) Examinateur d'admission à TÉcole Polytechnique, i, rue de 
Courty. 

GASAL0N6A, Ingénieur civil, ii, rue des Déchargeurs. 

GASPARI (E.)i Ingénieur hydrographe de la Marine, Répétiteur à TÊcole Po- 
lytechnique, 3o, rue Gay-Lussac. 

CASTEX (Edmond), Professeur agrégé à la Faculté de Médecine do Lille. 

CAURO (Joseph), ancien élève de l'École Polytechnique, 4, rue Sophie- 
Germain. 

GAVAILLÉ-GOLL, Facteur d'orgues, i5, avenue du Maine. 

GAVIALE (V.), Professeur de Physique à l'École Normale, 49, avenue do 
Saint-Cloud, à Versailles. 

GAVAILLÊS, Préparateur de Physique au Lycée de Nice. 

GAZES (Laurent), Répétiteur général au Lycée Saint-Louis, 36, rue Notre- 
Dame-des-Champs. 

CENSIER (A.), Professeur au Lycée de Nimes. 

GHARAUD (Victor), Constructeur d'instruments de précision, 12, rue de la 
Sorbonne. 

GHARERT (Léon), Ingénieur électricien, 93, rue Jouffroy. 

GHARRERIE, Principal du Collège de Treignac (Corrèze). 

GHARRIÉ (Camille), Docteur es Sciences, 9, avenue de Saxe. 

GHAMAND (Joseph), Chef de bataillon au 46<> territorial, 9, rue des Jardins- 
Fleuris, à Pompey (Meurthe-et-Moselle). 

GHAMRERT (Paul), rue de la Manufacture, à Châteauroux. 

GHANAL, Professeur au Lycée de Reims. 

GHANGEL (Félix), Ingénieur des Arts et Manufactures, 34, rue Saint- Jacques, 
à Marseille. 

GHAPPUIS (James), Professeur à l'École centrale, 5, rue des Beaux-Arts. 

GHAPPUIS (Pierre), attaché au Bureau international des Poids et Mesures, 
au Pavillon de Breleuil, à Sèvres. 

GHARDONNET (le comte de), ancien élève de l'École Polytechnique, 20, place 
de r État-Major, à Besançon, et 43, rue Cambon, à Paris. 

CHARPENTIER, Professeur à la Faculté de Médecine de Montpellier. 

GHARTRAND, Docteur en Médecine, Professeur à l'Université de Montréal 
(Canada). 

GHASSA6NT, Professeur au Lycée Janson de Sailly. 

CHASST, Professeur à la Faculté libre des Sciences, à Lyon. 

CHATELAIN (Michel), au Laboratoire de l'Université, à S*-Pétersbourg (Russie). 
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CHAUMAT, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 33, rue Linné. 

GHAUSSE6R0S, Ingénieur, chef de traction au chemin de fer, 3, place Jussieu. 

CHAUT ARD, Doyen honoraire de la Faculté libre des Sciences de Lille, à la 
Villa Saint-Marc, par Croissanville (Calvados). 

GHAUVBAÏÏ, ancien Élève de l'École Normale Supérieure, Météorologiste 
adjoint au Bureau Central, 5i, rue de Lille. 

CHAVES (Antonio Ribeiro), ii6, rua do Ouvidor, à Rio de Janeiro (Brésil). 

GHENEVIER, Directeur du Laboratoire de la Compagnie des Chemins de fer 
du Midi, S, rue Tanesse, à Bordeaux. 

GHEV ALLIER (Henry), Préparateur à la Faculté des Sciences, 6i, rue Clé- 
ment, à Bordeaux. 

GHIBOUT, Ingénieur, Constructeur d'appareils de chauffage, 36, rue Notre- 
Dame-des-Champs. 

CHISTONI (CIRO), Professeur à l'Université de Modène (Italie). 

GHUDEAU, Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Besançon. 

GHWOLSON (Oreste), Professeur à l'Université Impériale, Wassili Oslrow, 
12 signe, Maiven 7, Logement 3, à Saint Pétersbourg (Russie). 

GLAVEAU, Professeur au Lycée de Brest. 

GLAVERIE, Censeur du Lycée Condorcet, 65, rue Caumartin. 

GOLARDEAU (P.), Professeur au Lycée de Lille. 

GOLARDEAU (Emmanuel), Professeur au Collège Rollin, 29, avenue Trudaine. 

GOLIN ( Th. ) Professeur au Lycée de Montpellier. 

G0LLI6N0N (Benoît), ancien élève de l'École Polytechnique, Professeur de 
Mathématiques, 102^ rue Jean-Jacques-Ruusseau, à Dijon. 

GOLLOT (Armand), Ingénieur des Arts et Manufactures, Constructeur d'In- 
struments de précision, 8, boulevard Edgar-Quinet. 

GOLNET D'HUART (de), Membre de l'Académie Royale de Belgique, ancien 
Directeur des finances du Grand-Duché de Luxembourg, à Luxembourg. 

GOLNET D'HUART (François de). Docteur es sciences. Professeur à TAthénée, 
avenue Reinsheim, à Luxembourg (Grand-Duché de Luxembourg). 

GOLSON (R.), Capitaine du Génie, 66, rue de la Pompe. 

GOMBES (A.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, ancien élève 
de PÉcole Polytechnique, 14, rue du Val-de-Grâce. 

GOMBES (Charles), Professeur à l'École de Physique et de Chimie indus- 
trielles, i5, rue Bara. 

GOMBET (Gandide), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

GOMBETTE, Inspecteur général de l'Instruction publique, 63, rue Claude- 
Bernard. 

GOMPAGNIE DES GHEMINS DE FER DU MIDI, 54, boulevard Haussmann. 

COMPAGNIE DES SALINS DU MIDI, 84, rue de la Victoire. 

GONTAL. Préparateur de Physique au Collège Rollin, 12, avenue Trudaine. 

GOPPET (de), 41, villa Irène, rue Magnan, à Nice. 

CORNU, Membre de l'Institut, Professeur à l'École Polytechnique, 9, rue de 
Grenelle. 
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GORVIST (A.), Professeur au Lycée, 75, rue Carnot, à Saint-Omei:. 
COUETTB (Haurice), Docteur es sciences, Professeur à la Faculté libre des 

Sciences, 26, rue de La Fontaine, à Angers. 
GOUPIER^ à Saint-Denis-Hors, par Amboise. 
GOUPIER, Ingénieur des Poudres et Salpêtres, Directeur de la Rafûnerie de 

Saint-Denis, à Marseille. 
GOURQUIN(rabbé), Professeur de filature à l'École industrielle, 2g, rue du 

Casino, à Tourcoing. 
GOURTOT, Professeur à TÉcole vétérinaire, 47, rue Bara, à Bruxelles (Belgique). 
GROIX (Victor), Professeur au Collège communal, avenue du Clos, à Saint- 

Amand-les-Eaux(Nord). 
CROIZIBR, Capitaine d'Artillerie de Marine en retraite, 11» rue Monadey, à 

Bordeaux. 
GROVA, Correspondant de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 14, rue 

du Carré-du-Roi, Montpellier. 
GUÊNOD, Ingénieur électricien, 10, boulevard Voltaire, à Genève (Suisse). 
GULMANN(P), Docteur es sciences, Professeurau Lycée, 24, Schiotzhofstrasse, 

à Winterthur (Suisse). 
GURIE (Pierre), D'' es Sciences, Chef des Travaux de Physique à l'École de 

Physique et de Chimie industrielle de la Ville de Paris, i3, rue des Sablons, 

à Sceaux. 

DÂGUENET, Professeur au Lycée, 8, rue Montbauron, à Versailles. 
DAMBIER, Professeur en congé à Les Coutets, par Mouleydier (Dordogne). 
DAMIEN, Professeur à la Faculté des Sciences, 49, rue Brûle-Maison, à Lille. 
DARZENS^ Préparateur de Chimie à l'École Polytechnique, 24, rue de la Cerisaie. 
DEBRÏÏN (E.-E.), Professeur au Collège de Saint-t'lour. 
DEGHEVRENS(Père Marc S. J.), ancien Directeur de l'Observatoire de Zi- 

Ka-Wei (Chine), à Saint-Hélier, Observatoire Saint-Louis (île Jersey}. 
DEBET (François), Professeur honoraire de Physique, à Albi. 
DEFF0R6ES(le Commandant G.), détaché à l'État-Major général du Ministère 

de la Guerre, 41» boulevard de Latonr-Maubourg. 
DELAUNAT (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Institut d'Agriculture à 

Novo-Alexandria, gouvernement Lublin (Russie). 
DELAURIER, Ingénieur, 77, rueDaguerre. 
DELEBEGQUE, Ingénieur des Ponts et Chaussées, à Thonon. 
DELEVEAU, Professeur au Lycée, Sg, rue de Lodi, à Marseille. 
DELPEUGH, Ingénieur de la Compagnie des Chemins de fer de l'Est. 
DEMERLIAG, Professeur au Lycée de Caen. 
DELVALEZ, Professeur au Lycée de Poitiers. 
DE METZ, Professeur à l'Université Saint-Wladimir, 3, rue du Théâtre, à 

Kiew (Russie). 
DEMIGHEL, Constructeur d'instruments pour les Sciences, 24, rue Pavée-au- 

Marais. 
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DEPREZ (Marcel), Membre de Ilnstilut, Professeur au Gonservaloire na- 
tional des Arts et Métiers, a3, avenue Marigny, à Vincennes. 
DESCHAMPS (D" Eugène), Professeur de Physique à l'École de Médecine de 

Rennes. 
DESLANDES, ancien Officier de marine, 20, rue La Rochefoucauld. 
DESLANDRES, ancien élève de TÉcole Polytechnique, 43, rue de Rennes. 
DESPRATS (André), Principal du Collège de Bruyères (Vosges). 
DESROZIERS, Ingénieur civil des Mines, 74, rue Gondorcet. 
DETAILLE (Charles), Professeur au Lycée, 18, rue Charbonnerie, à Saint- 

Brieuc. 
DEVAUD, Professeur au Lycée, \, rue Charles-Nodier, à Besançon. 
DEVAUX, Professeur au Lycée de Lorient. 

DEVAUX (Henri), Docteur es sciences, à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
D'HENRT (Louis), 6, boulevard de Port-Royal. 
DIDELOT (Léon), Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon, 
DIDIER (Paul), Docteur es sciences, Examinateur d'admission à T École 

spéciale militaire, 17, rue Malebranche. 
DIETRICH (Gh.), Dessinateur et graveur, 3, rue Hautefeuille. 
DIERMAN (William), Ingénieur électricien, Directeur de la Société anonyme 

belge pour l'éclairage et la transmission électrique à grande distance, 27, 

rue de la Sablonnière, à Bruxelles (Belgique). 
DIGEON (J.), Ingénieur-Constructeur, i5, 17, et 19 rue du Terrage. 
DINI (Urbain), Ingénieur de la Maison Dumoulin-Froment, 48, rue Gassendi. 
DIOT, Professeur au Lycée Condorcet. 

D OIGNON (L.), Ingénieur constructeur, 3o, rue du Luxembourg. 
DOLLFUS (Eugène), Chimiste, fabricant d'indiennes, 32, rue d'Altkirch, à Mul- 
house (Alsace). 
DOMHER, Professeur à TÉcole de Physique et de Chimie industrielles de la 

Ville de Paris, 10, avenue Mac-Mahon. 
DONGIER (Raphaël), Agrégé, préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

27, rue Gay-Lussac. 
DORGEOT (Gabriel), Capitaine d'Artillerie, en garnison à Saint-Servan. 
DOUCEUR, Directeur des Postes et Télégraphes, retraité, 42, rue Jouffroy. 
DRINCOURT, Professeur au Collège Rollin, 62, rue Condorcet. 
DROUIN (Félix), Ingénieur, 12, rue Descombes. 
DUBOIS, Professeur au Lycée, 3i, rue Cosette, à Amiens. 
DUBOIS (René), Professeur à l'École Turgot, i3, rue de Cluny. 
DUBOSGQ (Albert), Constructeur d'instruments d'Optique et de précision, 

39, quai de la Tournelle. 
DUCHEMIN, Ingénieur, 37, boulevard de la Tour-Maubourg. 
DUCLAUX, Membre de l'Institut, Professeur à l'Institut agronomique; 35 ter, 

rue de Fleurus. 
DUCLOS, ancien Directeur d'École normale, à Cerisols, par Sainte-Croix-de- 

Volvestre (Ariège). 
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DUGOMET, Ingénieur, 7-9, rue d'Abbeviile. 
DUCOTTË, Directeur de l'Usine électrique du Casino municipal, 6, rue de France, 

à Nice. 
DUGRETET, Constructeur d'instruments de Physique, associé de M. Lejeune, 

75, rue Claude-Bernard. 
DUFET, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, Professeur au 

Lycée Saint-Louis, 35, rue de l'Arbalète. 
DUFOUR (Henri), Professeur de Physique à l'Université La Casita, à Lausanne 

(Suisse). 
DUHEM(P.)y Professeur à la Faculté des Sciences, 18, rue de la Teste, à Bor- 
deaux. 
DUMOULIN-FROMENT, Constructeur d'instruments de précision, 85, rue 

Notre-Dame-des-Champs. 
DUPâTS (Charles), Professeur au Lycée Janson de Sailly, 5i, rue Scheffer, 

Villa 17, Passy-Paris. 
DUPRÉ, Inspecteur honoraire de l'Académie de Paris, 1 36 bis, avenue de Neuilly, 

à NeuiUy (Seine), 
DUSST, Professeur au Lycée, 46, rue Saint-Lazare, à Dijon. 
DUTER, Professeur au Lycée Henri IV, 16, rue Bertin-Poiré. 
DVORAK (D'V.), Professeur à l'Université d'Agram (Autriche-Hongrie). 
DTBOVirSKI (A.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Rottembourg. 

EBEL, Ingénieur en Chef du Secteur électrique des Champs-Elysées, 2, 
avenue des Ternes. 

EDELBERG, Ingénieur opticien, à Kharkoff (Russie). 

EGOROFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Académie de Médecine de 
Saint-Pétersbourg (Russie). 

EGOROFF (Serge), Observateur à l'Observatoire de Paulauwsk, près Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

EIFFEL (Gustave), Ingénieur, i, rue Rabelais. 

ÊLIE (B.)i Professeur au Collège, 90, rue de la Pointe, à Abbeville. 

ENGEL, Professeur à l'École Centrale, 5o, rue d'Assas. 

ESTRADA (Francisco), Recteur de l'Institut de San-Luis de Potosi (Mexique), 

Etienne (Louis), ingénieur en chef des Ponts et Chaussées et de la Com- 
pagnie P.-L.-M., 5o, boulevard Saint-Michel. 

FABRT (Charles), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 2, place 

de la Corderie, à Marseille. 
FAILLOT, Professeur au Lycée de Nancy. 
FAIVRE-DUPAIGRE (J.), Professeur au Lycée Saint-Louis, 95, boulevard 

Saint-Michel. 
FAURE (Camille A.)} Ingénieur, 35, avenue de la République. 
FAVÉ, Ingénieur hydrographe de la Marine, i, rue de Lille. 
FAVARGER, Ingénieur électricien, à Neuchàtel (Suisse). 
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FERNET, Inspecteur général de rinstruction publique, 9, ruede Médicis* 

FIGUIER (D"^ Albin), Professeur à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 
17, place des Quinconces, à Bordeaux. 

FIZEAU, Membre de l'Institut, 3, rue de FEstrapade. 

FONTAINE ( Hippolyte) , Ingénieur électricien, 52, rue Saint-Georges. 

FONTAINE, Chimiste, 20, rue Monsieur-le-Prince. 

FONTAINE (Emile), Professeur au Lycée, 4, rue du Tambour d'argent, à Sens. 

FOURNIER (le D' Alban), à Rambervillers (Vosges). 

FOURTEAU, Proviseur du Lycée Janson de Sailly, 106, rue de la Pompe. 

FOUSSEREAU, Secrétaire de la Faculté des Sciences, 56, boulevard de Port- 
Royal. 

FOVEAU DE GOURMELLE (le D0> 26, rue Le Peletier. 

FRIGKER (le D'), 10, rue Duperré. 

FRIEDEL (Gh.) Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 
9, rue Michelet. 

FROG (le Père), à l'Observatoire de Zi-Ka-Weï près Chang-Haï (Chine). 

FRON, Météorologiste titulaire au Bureau central météorologique, 19, rue 
de Sèvres. 

GAIFFE (Georges), Constructeur d'instruments de Physique, 4o, rue Saint- 
André-des-Arts, 

GALANTE, Constructeur d'instruments de Chirurgie, 2, rue de l'École-de- 
Médecine. 

GALimARD, Pharmacien de T'' classe, ^2, rue des Forges, à Dijon. 

GALL (Henry), Directeur de l'Usine des Produits chimiques, à Villers, par 
Hermès (Oise). 

GAMET, Professeur au Lycée, 4» rue Villeneuve, à Marseille. 

GARBAN, Inspecteur d'Académie, à Alençon. 

GARBE, Professeur à la Faculté des Sciences de Poitiers. 

GARÉ (l'Abbé), Professeur à l'École Saint-Sigisbert, à Nancy. 

GARIEL (G. -M.), Membre de l'Académie de Médecine, Professeur à la Faculté 
de Médecine, 6, rue Édouard-Detaille. 

GARNUGHOT, Professeur au Collège, 87, rue Saint-Barthélémy, à Melun. 

GAUBERT, Horloger électricien, à Gruissan (Aude). 

GAUTHIER-VILLARS, Imprimeur-Éditeur, ancien élève de l'École Polytech- 
nique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAUTHIER-VILLARS (Albert), Imprimeur-Édileur, ancien élève de l'École 
Polytechnique, 55, quai des Grands-Augustins. 

GAY (Henri), Professeur en congé, i63, boulevard Voltaire. 

GAY (Jules), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, 16, rue Cassette. 

GAYON, Professeur à la Faculté des Sciences, Directeur de la Station agrono- 
mique, 4(> rue Permantade, à Bordeaux. 

GENDRON (Rodolphe), Préparateur de Physique à l'Institut catholique, 6, 
rue Gassendi. 
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GENEST (Eugène), Professeur à la Facallé libre des Sciences, 38, rue de 

Brissac, à Angers. 
GEORCrUIEWSKT (Nicolas), rue Schpalernaja, maison 3o, Log. 3 à Sainl- 

Pétersbourg (Russie). 
GÉRARD (Anatole), Ingénieur électricien, i6, rue des Grandes-Carrières. . 
GÉRARD (Éric), Directeur de l'Institut électrotechnique de Montefiore, à Liège. 
GERNEZ, Maître de Conférences à l'École Normale supérieure, i8, rue Saint- 

Sulpice. 
GHESQUIER (l'Abbé), Professeur à l'Institution Nolre-Dame-des-Victoires, 

76, rue du Collège, à Roubaix. 
GILBAULT, Professeur au Lycée, 3i, rue Pargaminières, à Toulouse. 
GIRARD (Charles), Directeur du Laboratoire municipal, 7, rue du Bellay. 
GIRARDET, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, ancien Membre du 

Conseil supérieur de l'Instruction publique, 90, rue Claude-Bernard. 
GIRAULT, Professeur au Collège Chaptal, 8, rue Claude-Pouillet, 
GIROUX, Ingénieur opticien, successeur de M. Roulot, 58, quai des Orfèvres. 
GIVERT, Professeur au Lycée de Bourges. 
GODARD (Léon), Docteur es sciences, ao, rue Monsieur le Prince. 
GODART, Professeur au Collège, 9, rue de Lancry, à Compiègne, 
GODEFROT (l'Abbé L.), Ancien Professeur de Chimie à l'Institut catholique. 
GODFRIN, Professeur au Lycée, 12, rue André, à Lille. 
GODRON (Henri), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 9, rue des Grandes- 
Poteries, à Alençon. 
GODT(G.), Architecte du déparlement des travaux publics, i5, rue du Viaduc, 

Bruxelles (Belgique). 
GDLAZ (L.), Constructeur d'instruments à l'usage des Sciences, 282, rue 

Saint-Jacques. 
GOLDHAMMER (Démétrius), Professeur de Physique à l'Université de 

Kasan ( Russie ). 
GOLOUBITZKT (Paul), Collaborateur de la Société des Amis des Sciences de 

Moscou, àKalouga Faroussa ( Russie). 
GOSSART (Fernand ), Docteur en droit, i5, rue Tronchet. 
GOSSART (Emile), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, 45, cours 

d'Albret, à Bordeaux. 
GOSSIN, Proviseur honoraire à la Flèche. 

GOURÉ DE VILLEHONTÉE, Professeur au Lycée Buffon, 3i, rue de Poissy. 
GOUT (G.), Professeur àla Faculté des Sciences, 68, rue de la Charité, à Lyon. 
GRAJON (A.)) Docteur en Médecine, à Vierzon. 

GRAMONT (Arnaud de), Licencié es Sciences physiques, 81, rue de Lille. 
GRAU (Félix), Professeur au Lycée de Troyes. 
GRAT (Matthew), Directeur de l'India-Rubber, Gutta-percha and Telegraph 

Works C**, 106, Cannon street, Londres (Angleterre). 
GRAT (Robert Kaye), Ingénieur électricien de l'India-Rubber, Gutta-percha 

and Telegraph Works C", Silwertown, Essex, à Londres (Angleterre). 
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GREFFE, Professeur au Lycée de Brest. 

GRÉHâNT (D'), Professeur de Physiologie générale, au Muséum, 17, rue 
Berthollet. 

GRELLET, Directeur de l'Ëcole Su[)érieure du Commerce, loa, rue Âmelot. 

GREZEL (Louis), Professeur de Physique au Collège d'Autun. 

GRIPON, Professeur à la Faculté des Sciences, 12, rue du Mont-Thabor, à 
Rennes. 

GRIVEAUX, Professeur au Lycée, 16, rue Montbrillant, à Mont-Plaisir, Lyon. 

GR06NOT (L.), Chimiste, Essayeur du Commerce, rue du Bourg, à Chan- 
lenay-sur-Loire (Maison Chopin) (Loire-Inférieure). 

GROOT (le P. L.-Th. de), Kerkstraat, 14, Oudenbosch (Hollande). 

GROSSETESTE (William), Ingénieur civil, 11, rue des Tanneurs, à Mulhouse 
(Alsace). 

GROUVELLE, Ingénieur, Professeur à l'École Centrale, 18, avenue de l'Ob- 
servatoire. 

GRUET-VIARD, Constructeur d'instruments de Physique, rue de la Liberté, 
à Dijon. 

GUEBHARD (D*" Adrien), Agrégé de Physique de la Faculté de Médecine, villa 
Mendiguren, à Nice. 

GUERBT (A.), Professeur en retraite, boulevard Fragonard, à Grasse (Alpes- 
Maritimes). 

GUÊROULT (Georges), Trésorier-Payeur général, 5 bisy rue de Fougères, à 
Rennes. 

GUILLAUME (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, attaché au Bureau international 
des Poids et Mesures, au Pavillon de Breteuil, à Sèvres. 

GUILLEBON (de). Contrôleur de l'exploitation au chemin de fer d'Orléans, 
II, rue du Bourg- Neuf, Orléans. 

6UILLEMIN (l'abbé), Professeur de Sciences mathématiques et physiques à 
l'Externat de la rue de Madrid, i, avenue Marigny. 

GUILLOZ (D*" Th.), Agrégé-Chef des travaux du laboratoire de Physique mé- 
dicale à la Faculté de Médecine, 7, rue Saint-Nicolas, à Nancy. 

GUINARD (A.), Armurier, 8, avenue de l'Opéra. 

GUNTZ, Professeur à la Faculté des Sciences, 9, rue de l'Hospice, à Nancy. 

GUTE (Philippe A.), Docteur es sciences, Professeur de Chimie à l'Université 
de Genève (Suisse). 

GUTE (Gh.-Ed.), Docteur es sciences, 83, boulevard des Philosophes, route 
du Chêne, à Genève (Suisse). 



HAGENBACH-BISCHOFF, Professeur à l'Université de Bâle (Suisse). 
HALE (George), Directeur de l'Observatoire, Chicago (États-Unis). 
H ALLER (A.), Professeur de Chimie générale à la Faculté des Sciences de 

Nancy. 
HANRIOT , Professeurhonoraire de Physique de la Faculté des Sciences de Lille 

à Joppécourt, par Mercy-le-Bas (Meurthe-et-Moselle). 
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HâRTL (Colonel), Attaché à l'Institut géographique militaire . de Vienne 

(Autriche). 
HAUDIË (Edgard), Agrégé de l'Université, 3o, avenue de l'Observatoire. 
HEMâRDINQUER, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 8, rue 

des Francs- Bourgeois. 
HENOGQUE (le D'), Directeur-adjoint au Laboratoire de Médecine de TËcole 

des Hautes Études au Collège de France, ii, avenue Matignon. 
HENRT (Edouard), Professeur au Lycée, 47, rue delà Comédie, à Lorient. 
HENRT (A.), Professeur au Lycée, i, rue du Trésor, à Reims. 
REFITES (Stefan), Directeur de l'Institut météorologique de Roumanie, à 

Bucarest. 
HÉRISSON (Albert), Inspecteur général de l'Agriculture, Professeur à l'In- 
stitut agronomique, 49, avenue de l'Opéra, et 12 hls^ quai de la Fontaine, à 

Nimes. 
HESEHUS (N.), Professeur à l'Institut Technologique, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
HILLAIRET (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, 2-2, rue Vicq- 

d'Azir. 
HIRSGH, Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, i, rue Castiglione. 
HODIN, Inspecteur d'Académie, à Monde. 
HOMËN (Theodor), Docteur es sciences, agrégé à l'Université d'Helsingfors 

(Finlande). 
HOSPITALIER, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École de 

Physique et de Chimie industrielles de la Ville de Paris, 12, rue de Chan- 
tilly. 
HOSTEIN, Professeur au Lycée, 87, rue Isabey, Nancy. 
H0ULLEVI6UE, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lyon.^ 
HUDELOT, Répétiteur à l'École Centrale, 10, rue Saint-Louis-en-l'Ue. 
HUGON, Ingénieur, 77, rue de Rennes. 
HU6UENT, Professeur honoraire de Faculté, 68, route de la Wantzenau, à 

Slrasbourg-Rubertsau (Alsace). 
HURION, Professeur à la Faculté des Sciences, 65, rueBlattin,Clermont-Ferrand. 
HURMUZESGU (Dragomir), Licencié de la Faculté de Bucarest, 22, rue Ber- 

thollet. 
HUSSON (Léon), Contrôleur du Câble télégraphique à Haïphong (Tonkin). 
HUTIN (Maurice), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 10, avenue Trudaine. 

IHBAULT (G.), Professeur au Lycée de Tunis (Tunisie). 

IMBERT (Armand), Professeur de Physique à la Faculté de Médecine de 
Montpellier. 

INFREVILLE (Georges d'), Ex-Électricien de la Western Union Telegraph C, 
Expert de la National Bell Téléphone C, iio, Liberty Street, à New- 
York (États-Unis). 

IVANOFF (Basile), Licencié es sciences (maison IvanoflF), à Simpheropol 
Russie). 
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IZARN (Joseph), Professeur au Lycée Pascal, a, rue d*Amboise, à Clermont- 
Ferrand. 

JAMBART, Professeur au Lycée de Gahors. 

JANET (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Grenoble, Chargé 
de Cours à la Faculté des Sciences, de Paris, 180, boulevard Saint-Germain 
JANNETTAZ (Ed.), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, Assis- 
tant de Minéralogie au Muséum, 86, boulevard Saint-Germain. 
JANNIN, Professeur de Physique en retraite, 10, rue du Jardin national, à Albi. 
JANSSEN, Membre de 1 Institut, Directeur de l'Observatoire d'Astronomie phy- 
sique, à Meudon. 
JARNIGON (Georges), Ingénieur électricien, 25, rue Saint-Sébastien. 
JARRE (L.)t a, rue des Pyramides. 
JAUMANN (D'G.), Professeur de Chimie et de Physique de l'Université de 

Prague (Autriche). 
JAVAL, Membre de l'Académie de Médecine, Directeur du Laboratoire d'Oph* 

talmologie de la Faculté des Sciences, 52, rue de Grenelle. 
JAVAUX (Emile), Directeur de la Société des ateliers Gramme, 33, rue Clavel. 
JËNOT, Professeur au Collège Rollin, 17, rue Caulaincourt. 
JEUNET, ancien Professeur, 1 5, avenue de la Défense de Paris, à Puteaux ( Seine ). 
JOANNIS (l'abbé de), Licencié es Sciences physiques et mathématiques, i5, 

rue Monsieur. 
JOBIN (A.), ancien élève de l'École Polytechnique, successeur de M. Léon 

Laurent, 21, rue de l'Odéon. 
JOLT, Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 2 bis^ square du Croisic. 
JOSEPH (Panl), ancien élève de l'École Polytechnique, 26, avenue de Mont* 

souris. 
JOUBERT, Inspecteur général de l'Instruction publique, 67, rue Violet. 
JOUBIN, Professeur à la Faculté des Sciences de Besançon. 
JOUET, 60, rue Pierre-Charron. 
JOUKOWSKI (Nicolas), Professeur de Mécanique à l'Université et à l'École 

des Hautes Études de Moscou (Russie). 
JOYEUX (Eugène), 10, avenue de Bellevue, à Sèvres. 
JUNGFLEISGH, Professeur à l'École supérieure de Pharmacie, 38, ruedes Écoles. 
JUSSIEU (F. de), Imprimeur, Directeur du journal rJutunois, 4, Grand'Rue, 
à Autun. 

KAPOURTINE (Théodore), Professeur à l'Université de Tomsk (Sibérie). 
KELVIN (W. Thomson, Lord) F. R. S., Professeur à l'Université de Glascow 

(Ecosse). 
KERANGUÉ (Tves de). Capitaine en retraite, à Rernouël, près Paimpol ( Côtes- 

du-Nord). 
KNOLL, Préparateur de Physique au Lycée Louis-le-Grand. 
KŒGHLIN (Horace), Chimiste, 19, avenue du Mont-Riboudet, à Rouen. 
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KŒNI6, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 27, quai d'Anjou. 

KOROLKOFF (Alexis), Lieutenant-colonel d'Artillerie russe, Professeur de 
Physique à l'Académie d'Artillerie de Saint-Pétersbourg (Russie). 

KOTGHOUBEY, Président de la Société Impériale Polytechnique, à Saint-Péters- 
bourg (Russie). 

KOWALSRJ, Professeur à l'École supérieure du Commerce et de l'Industrie, 
I, ru^ de Grassi, à Bordeaux. 

KOWALSKI (Joseph de), Professeur à l'Université de Fribourg (Suisse). 

KREIGHGAUER, Docteur es sciences, i5, Marcbstrasse, Charlottenburg, 
près Berlin (Allemagne). 

KROUGilKOLL, Docteur es sciences et Docteur en Médecine, Chef des Travaux 
de Physique, à la Faculté des Sciences, 6, rue Édouard-Detaille. 

LABATUT, Professeur suppléant à TÉcoIe de Médecine et de Pharmacie de 

Grenoble. 
LAGOUR (Alfred), Ingénieur civil des Mines, 60, rue Ampère. 
LAFFARGUE (Joseph), Licencié es Sciences physiques, Ingénieur électricien, 

70, boulevard Magenta. 
LAFLAMME (l'abbé), Membre de la Société Géologique de France, Doyen de 

la Faculté des Sciences, à l'Université Laval, à Québec (Canada). 
LAFOREST (Général Comte de), 3, cours de la République, à Libourne. 
LAGRANGE (L.), Professeur de Physique à l'École militaire, 60, rue des 

Champs-Elysées, à Bruxelles (Belgique). 
LALA (Ulysse), Docteur es sciences. Chef des Travaux de Physique à la Fa- 
culté des Sciences, Professeur de Mécanique à l'École des Beaux-Arts et 

des Sciences industrielles, 11, rue d'Aubuisson, à Toulouse. 
LALANDE (de), Ingénieur civil des Mines, ancien élève de l'École Polytech> 

nique, 106, boulevard Saint-Germain. 
LAMOTTE, Agrégé, Préparateur au Laboratoire d'Enseignement de Ja Faculté 

des Sciences, 9, rue Berthollet. 
L ANGELOT, Constructeur d'instruments d'Acoustique, 70, avenue du Maine. 
LANGLADE, Ingénieur de la C'"* d'éclairage électrique, 19 bis, place du Palais- 

de-Justice, à Tours. 
LAPRESTÉ, Professeur au Lycée BufiFon, 7, rue Charlet. 
LAROCHE (Félix), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, iio, avenue de 

Wagram. 
LAROCQUE, Directeur de l'École des Sciences, à Nantes. 
LAROUSSE (Auguste), Chargé de Cours au Lycée, 16, boulevard de Vesone, à 

Périgueux. 
LATGHINOW, Professeur à l'Institut du corps forestier, à Saint-Pétersbourg 

(Russie). 
LATOUR, Professeur honoraire, 4 bis, rue Daillière, à Angers. 
LAURENT (Léon), Constructeur d'instruments d'Optique, a i , rue de l'Odéon. 
LAURIOL (P.), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 83, boulevard Saint-Michel. 
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LAVIÊVILLE, Sous-Directeur des Ëtudes scientifiques au Lycée Saint>Louis. 
LAVERDE (D** Jésus Oloya), à Bucaramanga (États-Unis de Colombie). 
LAWTON ( George Fleetwood ) , Ingénieur-Directeur de TEastern Telegraph C*" , 

à Marseille. 
LEBARD (P.), Professeur au Lycéed'Angouléme. 
LEBEDEFF (Jean), Préparateur au Laboratoire de Physique de TAcadémie 

de Médecine, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LE BEL (J.-A.), Ancien Président de la Société chimique, 25, rue Franklin. 
LEBLANC (Maurice), ancien élève de TÉcoIe Polytechnique, 63, allée du 

Jardin-Anglais, au Raincy. 
LEGAT, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 7, rue Gustave-Courbet. 
LEGHAT, Professeur honoraire du Lycée Louis-le-Grand, 4, rue de Calais. 
LE GHATELIER (André), Ingénieur des Constructions navales, 25, cours Gam- 

betta, à Lyon. 
LE GHATELIER (Henry), Ingénieur des Mines, Professeur de Chimie générale 

à r École des Mines, 73, rue Notre-Dame-des-Champs. 
LE GHATELIER (Louis), Ingénieur des Ponts et Chaussées, 95, rue de 

Rennes. 
LE GORDIER (Paul), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Cler mont- 

Ferrand, 54, rue de Bordeaux, à Chamalières. 
LEDEBOER, Docteur es sciences, Villa Montmorency, 5, avenue du Square, à 

Auteuil. 
LEDUG, Matlre de Conférences à la Faculté des Sciences, i36, rue d'Assas. 
LEDUG (D"* Stéphane), Professeur à l'École de Médecine, 5, quai Fossé, à 

Nantes. 
LEFEBYRE, Capitaine au gS' d'infanterie, au camp d'Avor. 
LEFEBYRE (E.), Professeur honoraire à Menotey (Jura). 
LEFEBYRE (Pierre), Professeur au Lycée, 34, rue de Bellaing, à Douai. 
LEFEYRE (Julien), Professeur au Lycée, 2, place Saint-Pierre, à Nantes. 
LEFEYRE, Préparateur de Physique au Lycée d'Amiens. 
LEJEUNE (L.), Ingénieur des Arts et Manufactures, Associé de M. Ducretet, 

75, rue Claude-Bernard. 
LELORIEUX (Y.), Professeur au Lycée Louis-le-Grand, i35 bis^ boulevard 

Montparnasse. 
LEMOINE (E.), ancien élève de rÉcole Polytechnique, 5, rue Littré. 
LEMOINE (Georges), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Examinateur 

de sortie à l'École Polytechnique, 76, rue d'Asus. 
LEMOINE (Jules), Professeur au Lycée Saint-Louis, 43, rue Claude-Bernard. 
LEMSTROM (Selim), Professeur de Physique à l'Université de Helsingfors 

(Finlande). 
LÉON (GustaTe)^ Ingénieur des Mines, à Yalenciennes. 
LEPERGQ (Gaston), Professeur de Chimie à la Faculté libre, 26, rue du Plat, à 

Lyon. 
LEQUEUX (P.), Ingénieur des Arts et Manufactures. 64, rue Gay-Lussac. 



— 328 — 

MM. 

LERAT (rAbbé Ad.)) Eudiste, ^3, rue des Fossés-Saint- Jacques. 
LERMANTOFF, Préparateur au Cabinet de Physique de l'Université de Saint- 
Pétersbourg (Russie). 
LE ROUX, Examinateur à TÉcoIe Polytechnique, 120, boulevard Montparnasse. 
LEROT, Professeur au Lycée Miehelet, 245, boulevard Raspail. 
LEROY, Médecin-Major de i" classe au i6o* régiment d'infanterie, à Toul. 
LESAGE, Professeur au Lycée de Châteauroux. 
LESOBRE, Professeur au Collège de Melun. 
LESPIAULT, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 
LEUILLIEUX (D''), Médecin delà Compagnie des chemins de fer de TOuest, 

à Conlie (Sarthe). 
LÊVY (Armand), Professeur de Physique, rue de Cazault, 120, à Alençon. 
LHUILLIER, Professeur au Prytanée de La Flèche. 
LIMB (Glaudius), Ingénieur, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 

104, rue d'Assas. 
LINDË, Ingénieur électricien, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
LIPPIGH (Fr.), Professeur à l'Université de Prague (Autriche). 
LIPPMANN, Membre de l'Institut, Professeur à la Faculté des Sciences, 

10, rue de l'Éperon. 
LOISELEUR, Professeur au Collège, 92, rue de Lyon, à Libourne. 
LORRAIN (James-Grieves), Consulting Ëngineer Norfolk House, Norfolk 

Street, London. W. C. (Angleterre). 
LOUGUININE (W.), D' honoraire, Professeur de Thermochimie à l'Université 

de Moscou (Russie). 
LUBOSLAWSKT (Gennady), Préparateur au Laboratoire de Physique de 

l'Université de Saint-Pétersbourg (Russie). 
LUGGHI (D"" Gaglielmo de), Professeur de Physique au Lycée royal Tito Livio, 

Padoue (Italie). 
LUGGIN (D' H.), au laboratoire du Professeur Arrhénius, à Stockholm (Suède). 
LUGOL, Professeur au Lycée, cité Chabrol, Maison Dauzat, à Clermont- 

Ferrand. 
LUMIÈRE (Auguste), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir 

(Lyon). 
LUMIÈRE (Louis), Ingénieur-Chimiste, cours Gambetta, à Monplaisir (Lyon). 
LUSSANA (Silvio), Docteur es Sciences physiques à l'Institut Physique de 

l'Université de Sienne (Italie). 
LUTZ, Constructeur d'instruments d'Optique, 65, boulevard Saint-Germain. 
LTON (Gustave), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur civil des 

Mines, 24 bis^ rue Rochechouart. 

MAGE DE LÉPINAY, Professeur à la Faculté des Sciences, io5, boulevard 

Longchamps, à Marseille. 
MAGH (D"" E.), Professeur de Physique à l'Université de Prague (Autriche). 
MAGQUET (Auguste), Ingénieur au corps des Mines, Directeur de l'École 
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provinciale dladustrie et des Mines du Hainaut, 22, boulevard Dolez, à 

Mon s (Belgique). 

MÂDÂMET, Directeur des Forges et Chantiers de la Méditerranée, à Marseille. 

MÂGNE (P.)f Directeur-Ingénieur du contrôle des Postes et des Télégraphes, 
34, avenue de Villiers. 

MAIGRET (D^, 86, avenue de la République, à Montrouge (Seine). 

MAINGIE, Docteur es Sciences physiques et mathématiques, 218, avenue de 
la Reine, à Laeken, Bruxelles (Belgique). 

MAISONOBE, Capitaine d'Artillerie, ateliers de construction, 3 bis, rue de 
la Chappe, à Bourges. 

MALDINET (J.), Président de la Société de Photographie du Doubs, Prépara- 
teur à la Faculté des Sciences de Besançon. 

MALLT (D"^ Francis), 47^ rue de Rome. 

MALOSSE, Professeur à l'École de Médecine d'Alger. 

MALTËZOS, Docteur es sciences, 6, rue Flatters. 

MANEUVRIER, Agrégé de l'Université, Sous-Directeur du Laboratoire des 
recherches physiques à la Sorbonne, 54, rue Notre-Dame-des-Champs. 

MANT, Professeur de Physique à l'Ëcole des Ponts et Chaussées, à Bucarest 
(Roumanie). 

MARAGE {ly), Docteur es sciences, i5, place de la Madeleine. 

MARGHIS, Professeur au Lycée de Caen. 

MARET, Membre de l'Institut, m, boulevard Delessert. 

MARIA (Emile), Professeur à l'École Turgot, 14, rue de Longchamp. 

MARTIN (Gh.), rue de BonnevaK à Chartres. 

MARSAL (A.) Professeur au Lycée d'Agen. 

MARTIN (Joanny), Préparateur à la Faculté des Sciences, 6, rue des Ca- 
pucins, à Lyon. 

MARTINET, Professeur au Lycée Janson de Sailly, 5, rue de l' Amiral- 
Courbet. 

MARTINET, Professeur au Prytanée militaire, à la Flèche. 

MASGART, Membre de l'Institut, Professeur au Collège de France, Directeur 
du Bureau central météorologique, 176, rue de l'Université. 

MASSE (Maurice), ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur des 
Mines, place du Vœu, à Nice. 

MASSIEU (P.), Professeur honoraire de la Faculté des Sciences de Rennes, 
Inspecteur général des Mines, 18, avenue d'Antin. 

MASSIN, Ingénieur des Télégraphes, io3, rue de Grenelle. 

MASSON (G.), Libraire-Éditeur, 120, boulevard Saint -Germain. 

MATHIEU, Professeur au Lycée de Cherbourg. 

MATHIAS (Emile), Professeur à la Faculté des Sciences, 22, rue Sainte- 
Anne à Toulouse. 

MAUMENÊ (E.), 91, avenue de Villiers. 

MAUPEOU D'ABLEIGES (de). Ingénieur de la Marine, à Lorient. 

MAURAIN (Charles), Agrégé-Préparateur au Collège de France. 
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MAURAT, Professeur honoraire au Lycée Saint-Louis, à Rochecorbon (Indre- 
et-Loire). 
HELANDER, Préparateur â ITFnhrersité d'HeIsîngfors (Finlande). 
MENDIZABAL TAMBORREL (de), Ingénieur géographe, à Mexico (Mexique). 
MËNIER (Henri), 8, rue de Vigny. 

MERGADIER, Directeur des Études à TËcole Polytechnique, 21, rue Descartes. 
MERGIER(DO) Préparateur des travaux pratiques de Physique à la Faculté 

de Médecine de Paris, 27, avenue d'Antin. 
MËRITENS (de), Ingénieur, 74, boulevard de Clichy. 
MERLE (Antoine), Propriétaire de la maison Brunot-Court, boulevard Victor- 

Hu^o, à Grasse. 
MERLIN (Paul), Professeur au Lycée, 78, faubourg Vincent, à Châlons-sur- 

Marne. 
MESLIN, Professeur à la Faculté des Sciences, 10, Boulevard Ledru-Rollîn, 

Montpellier. 
MESTRE, Ingénieur à la C''* des chemins de fer de l'Est, t68, rue Lafayette. 
MÉTRAL (Pierre), Agrégé des Sciences physiques, Professeur à l'École 

Colbert, 239*'*, rue Lafayette. 
METER, Directeur de la Compagnie continentale Edison, 38, rue St-Georges. 
METLAN, Ingénieur, 24, avenue du Nord, au Parc Saint-Maur (Seine). 
MICHEL (Auguste), Constructeur d'instruments de Physique, 92, rue de 

Bondy. 
MICHELSON (Albert), Professeur à l'Université de Chicago (États-Unis). 
MIGULESGU (Constantin), Professeur à l'Université de Bucarest (Roumanie). 
MILLARD ( J.-A.), Docteur en Médecine, au château Sunnyside, à Dinard- Saint- 

Enogat (lUe-et- Vilaine). 
MIN6ASS0N, Proresseur au Lycée de Toulon. 
MISLAWSKT (D""), Professeur agrégé de Physiologie à l'Université deKasan 

(Russie). 
MOESSARD, Colonel du Génie, 58, rue de Vaugirard. 
MOLTENI (A.), Ingénieur constructeur, 44, rue du Château-d'Eau. 
MONNIER(D.), Professeur à l'École centrale des Arts el Manufactures, i, rue 

Appert. 
MONNORT (Henri), Professeur au Lycée, 69, avenue de Noailles, à Lyon. 
MONOTER, Professeur à la Faculté de Médecine de Lyon. 
MONTAUD (B. de), Ingénieur civil. 

MONTEFIORE (Levi), Sénateur, Ingénieur, Fondateur de l'Institut électro- 
technique, 35, rue de la Science, à Bruxelles (Belgique). 
MONTEIL (Silvain), Juge de Paix à Chàteauneuf-la-Forêt (Haute- Vienne). 
MONTHIERS (Maurice), 5o, rue Ampère. 
MORANA (Ignace), Électricien, à Ragusa (Sicile). 
MOREAU (Georges), Maître de Conférences à la Faculté des Sciences, i3, rue 

TronjoUy, à Rennes. 
MORELLE, Constructeur-Mécanicien, 39, avenue d'Orléans. 
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MORIN (P.)i Professeur au Lycée, 25, rue Barathon, à Montluçon. 

MORISOT(J.)) Professeur à la Faculté des Sciences, 29, rue Lamourous, à 
Bordeaux. 

MORS, Ingénieur, fabricant d'appareils électriques, 8, avenue de TOpéra. 

MOSER (D"' James), Privat-Doeent à l'Université, 25, Laudon-gasse, Vienne VIII 
(Autriche). 

MOUGHOT, Professeur en retraite, 56, rue Dantzig (5, passage Dantzig). 

MOULIN (Honoré), Capitaine au 8* bataillon d'Artillerie de forteresse, à Épinal. 

MOUREAUX(Th.), Météorologiste, Chef du service magnétique à l'Observa- 
toire du Parc Saint-Maur (Seine). 

MOURGUES, Conservateur du Musée minéralogique. Directeur du Laboratoire 
de Miner ie. Professeur de Chimie à l'Université, Casilla, 97, à Santiago 
(Chili). 

MOUSSELIUS (Mazimilien), Employé à l'administration centrale des Télé- 
graphes, rue Torgowaïa n** i3, Log. 4, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

MOUTON, Docteur es sciences, 1, rue de l'Audience, à Fontenay-sous-Bois. 

MUIRHEAD (D*^ Alexandre) F. C. S., 5, Cowley Street, Westminster, S. W. 
Londres. 

MUKH0PADHTAT(Asut08h), Membre de la Société de Physique de Londres, 
77, Russà Road north, Bhowanipore, à Calcutta (Indes). 

MÙLLER, Chef des Travaux chimiques à la Faculté des Sciences de Nancy. 

NACHET (A.), Constructeur d'instruments d'Optique, 17, rue Saint-Séverin. 
NAGHET (Camille) , Constructeur d'instruments d'Optique, 7, rue des Gravilliers. 
NAMBA MASSASHI, à Seudaï (Japon). 
NEGREANO (D.), Directeur du laboratoire de Physique de l'Université de 

Bucarest ( Roumanie ) . 
NERYILLE (de), Ingénieur des Télégraphes, Directeur du Laboratoire central 

d'électricité, 116, boulevard Haussmann ou au Laboratoire central, 12, rue 

de Staël. 
NEUBUR6ER, Professeur au Lycée, 11, avenue du Vieux-Marché, à Orléans. 
NETRENEUF, Professeur à la Faculté des Sciences de Caen. 
NODON (Albert), Ingénieur civil, à l'observatoire d'Astronomie physique de 

Meudon. 
NODOT, Préparateur de Physique à la Faculté des Sciences, 3, rue Franoy, 

à Dijon. 
NOË (Charles), Constructeur d'instruments pour les Sciences, 8, rue Berthollet. 
NOGUË (Emile), Attaché à la Maison Pellin-Duboscq, i38, rue d'Assas. 
NOLOT, Professeur au Lycée de Roanne. 
NOTHOMB (Louis), Professeur de télégraphie technique à l'École de Guerre. 

91, avenue Louise, à Bruxelles (Belgique). 
N0U6ARET (Élie), Censeur au Lycée de Saint-Brieuc. 

OBSERVATOIRE DU BUREAU DES LONGITUDES, à Montsouris. 



- 332 — 

MM. 

OFFRET (Albert), Maître de Conférences de Minéralogie à la Faculté des 

Sciences, i35, avenue de Saxe, à Lyon. 
06IER (Jules), Docteur es sciences, Chef du laboratoire de Toxicologie, i,quai 

d'Orsay. 
OLIVIER (Louis), Docteur es sciences, Directeur de la Reme générale des 

Sciences pures et appliquées, 34, rue de Provence. 
OLLIYIER (A.), Ingénieur civil, 5i, boulevard Beaumarchais. 
ONDE, Professeur au Lycée Henri IV, 4ii rue Claude-Bernard. 
OUMOFF (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Moscou (Russie). 
OZENNE, Aide au Bureau international des Poids et Mesures, au Pavillon de 

Breteuil, à Sèvres. 

PAILLARD -DUGLËRÉ (Constant), Secrétaire d'Ambassade, 96, boulevard 

Haussmann. 
PAILLOT, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences, Si, rue Brûle- 

Maison, à -Lille. 
PALAZ (Adrien), Docteur es sciences, Professeur d'Électricité industrielle â 

l'Université de Lausanne (Suisse). 
PALMADE, Professeur au Lycée de Bordeaux. 
PALMADE, Capitaine du Génie, au Fort Saint-Sauveur, à Lille. 
PANZANI (J.-P.), Licencié es Sciences mathématiques et physiques, Direc- 

teur de l'École Descartes, 46, rue de la Tour. 
PARAIRE (l'abbé), Licencié es Sciences physiques, villa Violette, 22, rue 

Raynouard. 
PARENTHOU (Emile), Ingénieur, i3, rue du Val-de-Grâce. 
PARISSE, Ingénieur des Arts et Manufactures, 49, rue Fontaine-au-Roi. 
PARMENTIER, 21, avenue delà Toison-d'Or, à Bruxelles (Belgique). 
PASQUIER(D'"), rue Saint-Nicolas, àEvreux. 
PAVILLARD, Professeur au Lycée de Montpellier. 
PAVLID£S(Démo8tliènes), Docteur en Médecine, 14, rue Cadet. 
PAYN (John), Directeur de l'Eastern Telegraph C^, au Caire (Egypte). 
PELLAT (H.), Professeur adjoint à la Faculté des Sciences, 3, avenue do 

l'Observatoire. 
PELLERIN, Professeur de Physique à l'École de Médecine, 9, quai Richebourg^ 

à Nantes. 
PELLIN (Philibert), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur do 

M. Jules Duboscq, 21, rue de TOdéon. 
PÊRARD (L.), Professeur à TUniversité, loi, rue S*-Esprit, à Liège (Belgique). 
FEREZ (Fernando Ferrari), Professeur à l'École normale, Tacubaya D. F. à 

Mexico (Mexique). 
PERNET (D^ J.), à l'École Polytechnique, à Zurich (Suisse). 
PÉROT (Alfred), Professeur d'Électricité industrielle à la Faculté des Sciences, 

119, boulevard de Longchamps, à Marseille. 
PERREAU, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Nancy. 
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PETIT (Paul), Professeur à la Faculté des Sciences de Nancy. 

PÉTROFF, Professeur à l'Institut Technologique, Directeur du Département 
des chemins de fer au Ministère des voies et communications, à Saint- 
Pétersbourg (Russie). 

PEUGHOT (E.), Dessinateur et graveur, lo, rue de Nesles. 

PEUGEOT, Ingénieur opticien, 3i, quai des Grands-Auguslins. 

PETRARD (Henri), Répétiteur au Lycée Lakanal, à Sceaux (Seine). 

PETRUSSON (Edouard), Professeur de Chimie et de Toxicologie à l'École de 
Médecine et de Pharmacie de Limoges. 

PFâUNDLER (Léopold), Professeur à l'Université de Gratz (Autriche)^ • 

PHILBERT, Ancien receveur des télégraphes, 82, faubourg de Fougères, à 
Rennes. 

PHILIPPE (A.), Professeur au Lycée de Laon. 

PHILIPPON (Paul), Répétiteur au Laboratoire d'Enseignement de la Sorbonne, 
166, boulevard Montparnasse. 

PIGâRT (A.), Fabricant d'instruments de précision, 20, rue Mayet. 

PIGOU, Ingénieur des Arts et Manufactures, 76, avenue de la Grande-Armée. 

PILLEUX, Électricien, 79, rue Claude-Bernard. 

PILLOÏÏ (André), Ingénieur des Arts et Manufactures, successeur de M. De- 
leuil, 4^» rue des Fourneaux. 

PILTSGHIKOFF (Nicolas), Professeur à l'Université d'Odessa (Russie). 

PINEL(Gharles-Louis), 26, rue Méridienne, à Rouen. 

PIONGHON, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

PISGA (Michel), Ingénieur des Arts et Manufactures, 89, rue de Tocqueville. 

PLAGE (le marquis P.-L.-H. de), Capitaine-commandant au i**" régiment de 
cuirassiers, 82, avenue Rapp. 

POINGARË (Antoni), Inspecteur général des Ponts et Chaussées, 14, rue du 
Regard. 

POINGARË (Lucien), Professeur à l'École normale supérieure de Sèvres, 17, 
rue d'Assas. 

POINTELIN, Professeur de Physique au Lycée d'Amiens. 

POIRÉ, Membre du Conseil supérieur de l'Instruction publique, Professeur 
au Lycée Condorcet, 95, boulevard Malesherbes. 

POLLARD (Jules), Ingénieur de la Marine, 28, rue Bassano. 

POMET (J.-B.), Inspecteur-Ingénieur des Télégraphes, 58, boulevard Saint- 
Marcel. 

PONSELLE (Georges), Ingénieur des Arts et Manufacture?, 114, avenue de 
Wagram . 

PONSOT, Professeur au Lycée Condorcet, 5i, rue Claude-Bernard. 

POPOFF (Alexandre), Professeur à l'École des Torpilleurs marins. Classe des 
officiers de Marine, àCronstadt (Russie). 

POPP (Victor), Administrateur-Directeur de la Compagnie des horloges pneu- 
matiques, 54, rue Etienne-Marcel. 

22 
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PÔPPER ( Josef ), ancien élève de l'École Polytechnique de Vienne, Ingénieur 

constructeur de machines, VII, Westbahnstrass, 29, à Vienne (Autriche). 
POTIER, Membre de l'Institut, Ingénieur en chef des mines, 89, boulevard 

Saint-Michel. 
POUSSIN (Alexandre), Ingénieur, au Château de La Houblonnière, par Lisieux 
PRËAUBERT (E.), Professeur au Lycée, i3, rue Proust, à Angers. 
PRËOBRAJENSKI (Pierre), au Musée Polytechnique, à Moscou (Russie). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Londres (Angleterre). 
PRÉSIDENT (le) de la Société de Physique de Saint-Pétersbourg (Russie). 
PUPIN, Secrétaire de la Faculté de Médecine de Paris. 
PUYFONTAINE (Comte de), 34, avenue Friedland. 

QUESNEVILLE (D""), Professeur agrégé, à l'École supérieure de Pharmacie, 
1 , rue Cabanis. 

RADIGUET, Opticien constructeur, i5, boulevard des Filles-du-Calvaire. 

RAFFARD, Ingénieur civil, 5, avenue d'Orléans. 

RAMEAU (l'abbé), Professeur de Physique à l'Institution Saint-Cyr, à Nevers. 

RANQUE (Paul), Docteur en Médecine, i3, rue Champollion. 

RAU (Louis), Administrateur délégué de la Compagnie Continentale Edison, 
7, rue Montchanin. 

RAVEAU, Répétiteur à l'Institut national agronomique, 5, rue aes Kcoles. 

RATET, Professeur à la Faculté des Sciences de Bordeaux. 

RATMOND (Eugène), Ingénieur de la Marine, à Toulon. 

REGHNIEWSKI, Ingénieur électricien, i j , rue Lagrange. 

REGOURA (Albert), Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lyon. 

RÉGNARD (D' P.), Membre de l'Académie de Médecine, Sous-Directeur du 
Laboratoire de Physiologie de la Faculté des Sciences, 22/;, boulevard Saint- 
Germain. 

REISET (Jules), Membre de l'Institut, 2, rue de Vigny. 

RENARD (Charles), Chef de bataillon du Génie, Directeur de rÉlablissemonl 
central d' Aérostation militaire, 7, avenue de Trivaux, à Chalais-Meudon. 

RENAULT (A.), Licenciées Sciences physiques, aS, rue Brezin. 

RIBAN (Joseph), Directeur adjoint du Laboratoire d'enseignement chimique 
et des Hautes Études, 85, rue d'Assas. 

RIBIËRE (Gharles), Ingénieur des Ponts et Chaussées attaché au service des 
Phares, i3, rue Mignard. 

RIGHARD (Jules), Ingénieur-Constructeur, 8, impasse Fessart (Belleville). 

RIGHET (Gh.), Professeur à la Faculté de Médecine, i5, rue de l'Université. 

RI60LL0T, Chef des Travaux pratiques à la Faculté des Sciences de Lyon, 

RIVIÈRE (Gharles), Professeur au Lycée Saint-Louis, 81, boul. Saint-Michel. 

ROBERT (A.-G.), Ingénieur des Arts et Manufactures, 27, rue Saint-Sulpice. 

ROBIN (P.), 6, rue Haxo. 
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ROBLES (José de), Ingénieur agronome, calle del General Gastagnos, 7> à 
Madrid (Espagne). 

RODDE (Perd.), 7, rue du Delta. 

RODDE (Léon), 107, rua do Ouvidor, à Rio-Janeiro (Brésil). 

RODOGANAGHI (Emmanuel), 54, rue de Lisbonne. 

ROGER (Albert), rue Croix-de-Bussy, à Épernay. 

ROGER, Chef d'Institution honoraire, 7, rue Faustin-Hélie. 

R060WSKT (Eugène), Professeur au Laboratoire de Physique de l'Université, 
à Saint-Pétersbourg (Russie). 

R0I6 T TORRES (Rapbaêl), Professeur à la Faculté des Sciences de Barcelone 
(Espagne). 

ROLLAND, Professeur au Lycée de Chartres. 

ROMILLT (Félix de), 25, avenue Montaigne. 

ROMILLT (Paul de), Ingénieur en Chef des Mines, 7, rue Balzac. 

ROSENSTIEHL, Chimiste, Directeur de Tusine Poirier, 61, route de Saint- 
Leu, à Enghien. 

ROUSSEAU, Professeur à l'Université, 20, rue Vauthier, à Ixelles-Bruxelles. 
(Belgique). 

ROUSSEAU (Paul), Fabricant de produits chimiques, 16, rue des Fossés 
Saint-Jacques. 

ROUSSELET, Censeur du Lycée de Lille. 

ROUSSELOT (l'abbé), Professeur à l'Institut catholique, 74, rue de Vau- 
girard. 

ROUX (Gaston), Ingénieur électricien, 5i, rue de Dunkerque. 

ROUX, Ingénieur des Arts et Manufactures, Professeur à l'École Sainte- 
Geneviève, 1 1 4 , boulevard Montparnasse. 

ROWLAND, Professeur à l'Université Johns Hopkins, à Baltimore (États- 
Unis). 

ROZIER (F.), Docteur en Médecine, 10, rue du Petit-Pont. 

SAGERDOTE (Paul), Professeur au Collège S**-Barbe, 2, rue Jean de Beau- 
vais. 

SADOWSKT (Alexandre), Professeur à l'Université impériale de Physique ù 
Juriew (Russie). 

SAÏD (Dj.), Ingénieur, 54, rue Notre-Dame-des-Champs. 

SAINTE-GLAIRE DEYILLE (Emile), Ingénieur à la Compagnie du gaz, 9, 
rue Brémontier. 

SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Henri), Directeur des Manufactures de l'État, 
Manufacture des Tabacs de Reuilly, 819, rue de Charenton. 

SALADIN (Edouard), Ingénieur civil des Mines, à la C' de Junction City, 
12, rue Roquépine. 

SALGHER (D'P.), Professeur à l'Académie Impériale de Fiume (Autriche- 
Hongrie). 
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SANDOZ (iUbert), Préparateur des Travaux pratiques de Physique à la Faculté 

de Médecine, ii, rue Rataud. 
SARASIN (E.)) Docteur es sciences, à Genève (Suisse). 
SARRAN, Professeur au Lycée de Bordeaux. 
SARRAU, Membre de l'Institut, Ingénieur en Chef des Poudres et Salpêtres, 

professeur de Mécanique à l'École Polytechnique, 9 bùf, avenue Daumesnil, 

à Saint-Mandé. 
SAUSSE (A.), Préparateur à la Faculté des Sciences de Caen. 
SAUTTER (Gaston), Ingénieur, 26, avenue de SufTren. 
SCHILLER (Nicolas), Professeur de Physique à l'Université de Kieff (Russie). 
SCHNEIDER (Théodore), Professeur de Chimie à l'École Monge, 5, rueBosio, 

à Auteuil. 
SGHODDUIJN (l'abbé). Professeur de Sciences, à Bergues (Nord). 
SCHURR, Chargé de Cours au Lycée, 25, rue Barathon, à Montluçon. 
SCHWEDOFF, Doyen de la Faculté des Sciences, Professeur à l'Université 

d'Odessa (Russie). 
SCIAMA, Ingénieur civil des Mines, directeur de la maison Bréguet, 16, rue 

François P^ 
SGOBELTZINE (Wladimir), Préparateur au Laboratoire de Physique de 

l'Université, à Saint-Pétersbourg (Russie). 
SEBERT, Général d'Artillerie de Marine, Administrateur des Forges et Chan- 
tiers de la Méditerranée, 14, rue Brémontier. 
SEGRÊTAN (G.) Ingénieur opticien, i3, place du Pont-Neuf. 
SEGUIN, ancien Recteur, i, rue Ballu. 

SEIGNETTE (Adrien), Professeur au Lycée Condorcet, 21, rue Tronchet. 
SELIGMANN-LUI, Sous-Inspecteur des Télégraphes, io3, rue de Grenelle. 
SENTIS, Professeur au Lycée 17, boulevard de Roanne, à Grenoble. 
SERPOLLET, Ingénieur, 27, rue des Cloys. 

SERRË-GUINO, Examinateur à l'École de Saint-Cyr, 114, rue du Bac. 
SIEGLER, Ingénieur en chef de la voie à la Compagnie des chemins de fer de 

l'Est. 
SIGALAS (D*" C), Agrégé, Chef des Travaux, chargé d'un Cours complémen- 
taire de Physique à la Faculté de Médecine et de Pharmacie, 4, rue Théodore- 

Ducos, à Bordeaux. 
SIHOUTRE (l'abbé), Professeur de Physique au grand séminaire de Nancy. 
SIRE (G.), Correspondant de l'Institut, à Besançon-Mouillière. 
SIRVENT, Professeur au Ly.cée Saint-Louis, 73, rue de Rennes. 
SLOUGUINOFF, Directeur de l'Institut de Physique de l'Université impériale 

de Kasan (Russie). 
SOKOLOFF (Alexis), Professeur de Physique à l'Académie de Moscou 

(Russie). 
SOMZËE (Léon), Ingénieur honoraire des Mines, 22, rue du Palais, à Bruxelh^s 

(Belgique). 
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SORBIER (J.), Professeur au Lycée, 70, rue Bourg-Neuf, àBayonne. 

STAGKELBERG (Baron Edouard de), au Laboratoire de Physique de T Aca- 
démie des Sciences de Saint-Pétersbourg (Russie). 

STAPFER (Daniel), Ingénieur, boulevard de la Mayor, à Marseille. 

STGHEGLAIEF (Wladimir), Professeur de Physique à la Haute École technique 
de Moscou ( Russie). 

STEFANOFF, Professeur de Physique, à Cronstadt (Russie). 

STOKES (6.-6.), Professeur de Mathématiques à l'Université de Cambridge, 
Lensfieid Cottage, Cambridge (Angleterre). 

STOLETOW (AL), Professeur à l'Université de Moscou (Russie). 

STRAUSS, Chef du Génie, 16, boulevard de la Liberté, à Gap. 

STREET (Charles), Ingénieur des Arts et Manufactures, 89, rue Joubert. 

SWYNGEDAUW, Maître de Conférences à la Faculté des Sciences de Lille. 

TAGGHINI, Astronome, Directeur du Bureau météorologique d'Italie, à 
Rome. 

TAILLEFER (André), ancien élève de l'École Polytechnique, 5, rue Bona- 
parte. 

TEISSERENG DE BORT (Léon), Chef du Service de Météorologie générale au 
Bureau central météorologique, Secrétaire général de la Société Météorolo- 
gique de France, 82, avenue Marceau. 

TEISSIER, Professeur au Lycée, 5, rue de Lille, à Nice. 

TEPLGFF, Colonel du Génie impérial russe, rue Vladimir Kaies, i5, maison 
Friedrichs, à Saint-Pétersbourg (Russie). 

TERMIER, Ingénieur des Mines, Professeur à l'École nationale des Mines, 
71, rue Claude -Bernard. 

THENARD (le baron Arnould), chimiste agriculteur, 6, place Saint-Sulpice. 

THIERRY ( Maurice de), Docteur en Médecine, 119, rue d'Alésia.. 

THIESEN (D"" Max.), à Charlottemburg, Berlinerstrasse, 22, à Berlin. 

THIMONT, Professeur au Collège Stanislas, i44» boulevard du Montparnasse. 

THOMAS, Professeur à l'École supérieure des Sciences d'Alger. 

THOMPSON (Silvanus-P.), Professeur à Finsbury Tochnical Collège, Morland, 
Chislett Road, West Hampstead, Londres, N. W. (Angleterre). 

THOUVENEL, Professeur au Lycée Charlemagne, 100, rue de Rennes. 

THOUVENOT (Glovis), Directeur délia Societa electrotecnica, via délie Tre 
Pile, 3-8, à Rome (Italie). 

TIMIRIAZEFF, Professeur à l'Université et à l'Académie agronomique de 
Moscou (Russie). 

TISSANDIER (Gaston), Directeur du Journal « La Nature », 5o, rue de 
Châteaudun. 

TISSIER, Professeur au Lycée Voltaire, i, rue Mirbel. 

TISSOT, Enseigne de Vaisseau, chargé d'un Cours de Physique à l'École na- 
vale, 107, rue de Siam, à Brest. 

TOMBEGK, Licencié es sciences, 8, square du Croisic. 
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